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Za zagotavljanje varne in konkurenčne plovbe je potrebno stalno vzdrževanje in poglabljanje 
morskih in kopenskih plovnih poti. Pri tem nastajajo velike količine sedimentov, katerih lastnosti 
so odvisne od značaja geološkega okolja in antropogenih vplivov. Z okoljskega vidika so 
izkopani sedimenti lahko onesnaženi tako zaradi pristaniške dejavnosti kot zaradi vplivov 
industrije, rudarstva in neurejene komunalne infrastrukture v širšem zaledju. V mehanskem 
smislu je značilnost izkopanih sedimentov visoka vsebnost vode in zaradi tega zelo omejene 
možnosti rabe v gradbeništvu.  
 
V magistrskem delu smo najprej pregledali regulativo, ki se dotika ravnanja z vodnimi 
sedimenti in opise prakse ravnanja v nekateri velikih evropskih lukah, med njimi tudi v Luki 
Koper. V Luki Koper se sedimenti po izkopu transportirajo na kopno, kjer se v namensko 
zgrajenih lagunah sušijo in konsolidirajo 3-5 let. Postopek je časovno in prostorsko potraten, 
zato smo v nalogi raziskali, ali je možno z uporabo kemijskih dodatkov ter ožemanjem pospešiti 
sedimentacijo in konsolidacijo. Osnovnemu materialu smo dodajali štiri različne kemijske 
dodatke in opazovali spremembe lastnosti materialov. Raziskovalni del je temeljil na 
standardnih preiskavah in alternativnih preiskavah, kot sta npr.: preskus sedimentacije v valjih 
in preskus filtracije skozi kolač (vakuumske filtracije).    
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Continuous dredging and maintenance of maritime and inland waterways are required to 
ensure safe and competitive navigation. This produces large amounts of sediment, the 
properties of which depend on the nature of the geological environment of hinterland and 
anthropogenic impacts. From an environmental point of view, excavated sediments can be 
polluted by port activity and by the impacts of industry, mining and unregulated communal 
infrastructure - sewage in the influental hinterland. Potential use of excavated sediments in 
built environment is limited due to high water content. 
This thesis focuses on the legislation for water sediments management and on its current 
practice in the major European ports, including Port of Koper. In the Port of Koper, dredged 
sediment is presently pumped as slurry into temporary lagoons where the sedimentation and 
consolidation processes start. Even after few years of resting, dredged sediment in lagoons 
remain in liquid consistency. Consequently, these large areas are unsuitable for the 
development of port infrastructure. Due to this, one of the objectives in this thesis was to 
assess the influence of chemical additives on the slurry sedimentation and consolidation. Also 
the influence of chemical additives on filterability of slurry and filter cake resistance were 
investigated. Standard and advanced (alternative) laboratory tests were carried out to 
determine behaviors of dredged sediment slurry with the addition of four different chemical 
additives.  
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A…površina filtrskega papirja (m2) 
B…dodatek FeCl3 
C…dodatek papirniški pepel 
D…dodatek EF pepel 
Eoed…edometrski modul (kPa) 
Ic…Indeks konsistence (-) 
IP…indeks plastičnosti (%) 
K…konstanta odvisna od vrste uporabljenega konusa 
M1…masa suhega materiala dispergiranega v vodi (g) 
MB, MBF…metilen modro vrednost (g/kg) 
P…tlak med preiskavo filtracije (N/m2) 
T…temperatura (°C) 
V1…celoten dodan volumen suspenzije metilen modrega (mL) 
 
b…naklon krivulje t/V-V (-) 
c̕…kohezija 
cu…nedrenirana strižna trdnost (Pa, kPa) 
cv…koeficient konsolidacije (m2/s) 
d…premer vzorca (mm) 
e…količnik por (-) 
h…višina vzorca (mm) 
h…pogrez konusa (mm) 
k…koeficient vodoprepustnosti (m/s) 
r, α, SRF…specifična upornost filtrskega kolača (m/kg) 
t…čas (h, s) 
w…masa konusa (g) 
wA…vodovpojnost (%) 
wL…meja židkosti (%) 
wP…meja plastičnosti (%) 
w0, w …(naravna) vlažnost (gravimetrična) (%) 
wopt…optimalna vlažnost (%) 
 
γ…prostorninska teža (kN/m3) 
κ…absolutna prepustnost (m2) 
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𝜂 …viskoznost filtrata (N/m2) 
ρ…gostota (t/m3) 
ρd…suha gostota (t/m3) 
ρdmax…maksimalna suha gostota (t/m3) 
ρs…gostota zrn (t/m3) 
ρw…gostota vode 1.00 t/m3 
σ'… efektivna napetost (kPa) 
σv…bremenska stopnja (kPa) 
φʼ… strižni kot (°) 
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OKRAJŠAVE  
ARSO…Agencija RS za okolje 
ASTM…American Society for Testing and Materials 
DIN…Deutsches Institut für Normung 
DV3T HB…oznaka reometra (proizvajalec Brookfield) 
EK/EC…Evropska komisija 
EF…elektrofiltrski pepel 
EGS…Evropska gospodarska skupnost 
EU…Evropska unija 
FGG…Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
HE…hidroelektrarna 
ISO…International Organization for Standardization 
KGT…Katedra za geotehniko 
METHA…Mechanical treatment and dewatering of Harbour-sediment 
PVO…presoja vplivov na okolje 
SIST…Slovenski inštitut za standardizacijo 
TET…Termoelektrarna Trbovlje 
UL…Univerza v Ljubljani 
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1 UVOD 
Mednarodna trgovina je privedla do razcveta v ladijskem prometu. Na odprtem morju ladje 
premagujejo velike razdalje, da bi med celinami prepeljale milijone ton tovora. Vzdolž obale 
Evropske Unije (ca. 70 000 km) deluje več kot 1200 komercialnih pristanišč. Prek pristanišč v 
Evropo prispe 74 % blaga, ki ne izvira v EU. Delež notranjega tovornega prometa prek 
pristanišč je 37 % (Evropska komisija, 2013). Pristanišča v Evropi pozitivno vplivajo na 
konkurenčnost in zaradi ključne vloge v evropskem prometnem sektorju zagotavljajo potencial 
za delovna mesta in naložbe. 
Luka Koper je edino slovensko mednarodno tovorno pristanišče. Ob nastanku Luke so ladje 
privezali ob obalo na robu mestnega središča. Z razvojem Luke so se pokazale potrebe po 
večjih površinah za pristaniško in logistično dejavnost. Prihod vedno večjih ladij z večjim 
ugrezom je pogojeval globino vplovnih kanalov. Material, ki so ga pridobili pri poglabljanju se 
je uporabil za širitev Luke na priobalno območje in na območja, kjer je morje (slika 1.1). Tako 
so bili zgrajeni prvi in drugi pomol ter skladiščne površine (Logar, 2010). 
 
Slika 1.1 Območje Kopra v letih 1955,1971 in 2018 (Luka Koper, 2019). 
Zaradi vse večjih ladij, naraščajočega ladijskega prometa in vzdrževanja varne plovbe so 
pristanišča prisiljena v poglabljanja in stalna vzdrževanja ustreznih globin vplovnih poti. 
Poglabljanje poteka s podvodnim bagriranjem ali sesanjem. Material izkopan iz dna morja se 
zmeša z vodo in nato prečrpa na kopno ali premešča znotraj akvatorija.  
Ravnanja z materialom, ki se transportira na kopno so različna: 
• z materialom se zasipajo brakična območja (npr.: nizozemske luke), 
• material se prečrpava v namensko zgrajene bazene, kjer se trdi delci usedajo (npr.: 
Luka Koper) ter 
• material se predeluje v stacionarnih ali mobilnih napravah za osuševanje in predelavo 
(npr.: Hamburg, Baltske luke,…). 
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Material, ki se ga pridobil pri poglabljanju se lahko uporabi za različne namene kot npr.: 
• nasipe in druge zemeljske objekte (protihrupne ograje,…), 
• predelavo v opeko ter 
• izdelavo proizvodov, kot so npr. razni glineni peleti ipd. 
Problem materiala, ki se ga izkoplje iz morskega dna je v tem, da lahko vsebuje onesnaževala, 
npr.: težke kovine, organske primesi, soli in druge. Uporabnost materiala je pogojena s skrbjo 
za ravnanje z materiali in preudarnim projektiranjem objektov na eni strani ter nacionalno 
okoljsko regulativo na drugi. 
V nalogi smo raziskovali, kakšne so možnosti zgoščanja sedimentov iz Luke Koper z 
dodajanjem anorganskih dodatkov.  
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2 NAMEN IN CILJI NALOGE 
Pri poglabljanju vplovnih kanalov na območju Luke Koper se izkopava morski mulj, ki je po 
sestavi iz trdnih delcev iz skupine plastičnih glin in morske vode. Morski mulj se skupaj z vodo 
v obliki suspenzije črpa v kasete zgrajene na kopnem. Materialu, odloženemu v kasetah 
pravimo reful. V kasetah se odlaga suspenzija v višini 3 do 3,5 m, ki se v času ca. 3 do 5 let 
posede za ca. 1 m (ARSO, 2016). Po mirovanju in konsolidaciji se površine napolnjene kasete 
nadgradijo za izbrane namene uporabe. V prvi fazi nadgradnje se površine kaset namenja za 
prometno obremenjene površine oz. za začasna parkirišča.  
V Evropi in svetu se zaradi prometa po vodi in drugih dejavnikov, izkopavajo velike količine 
sedimentov iz rek in obalnih oz. morskih območij. Na leto se v Evropi izkoplje med 100 in 200 
milijoni m3 takšnih materialov (SUBSED, 2019). Veliko različnih študij je bilo opravljenih na 
področju učinkovitega ravnanja s temi materiali. Izpostaviti velja področje raziskav dodatkov, 
ki vlivajo na boljšo filtrabilnost in sposobnost odvajanja vode ter raziskave, ki prispevajo k 
trajnostnemu pristopu pri kasnejši uporabi materiala.  
Namen naloge je preučiti, kako uporaba različnih kemijskih dodatkov vpliva na filtracijske 
sposobnosti refula. Naloga je razdeljena na teoretični in praktični del. V teoretičnem delu smo 
predstavili, kako upravljajo oz. ravnajo z izkopanim materialom nekatere evropske države oz. 
njihove luke. Predstavljeni so okvirji mednarodnih pogodb in regulative Evropske unije na 
dotičnem področju. Posebno pozornost smo namenili novemu EN standardu za zemeljska 
dela.  
V drugem delu smo izvedli preiskave po standardnih geotehničinih metodah (standardi iz 
skupine SIST EN 17892) ter nestandardnih postopkih (povzeti iz tuje literature). Preiskave so 
bile izvedene v laboratoriju UL FGG KGT. Referenčni material v preiskavah je bil morski mulj 
oz. reful iz kaset v Luki Koper. V sklopu posebnih preiskav smo suspenziji refula dodajali 
različne anorganske dodatke ter spreminjali količino dodatkov ter spremljali njihov vpliv na 
filtrabilnost. 
Raziskave smo razdelili na: 
• preiskave indeksnih lastnosti, 
• preiskave sedimentacije v valjih, 
• edometrske preiskave stisljivosti, 
• preiskave filtracijskih sposobnosti ter 
• preizkus uporabnosti laboratorijskih komornih filtrov. 
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Z uporabo rezultatov edometrskih preiskav so bili izvedeni izračuni posedkov temeljnih tal iz 
ožetega refula pod nasipom v programu Settle. 
Rezultate preiskav smo primerjali z rezultati preiskav, opravljenih v sklopu diplomske naloge 
(Mikuletič, 2017). V diplomski nalogi smo ugotavljali ali so standardne geomehanske raziskave 
zemljin ustrezne za prepoznavanje vplivov flokulantov na lastnosti usedline.  
Z dodatki refulu smo dosegli zvišanje meje židkosti in indeksa plastičnosti, kar je privedlo do 
višje začetne nedrenirane strižne trdnosti pri enaki vlažnosti. Na podlagi rezultatov smo 
predvidevali, da klasične laboratorijske raziskave ne morejo v zadostni meri identificirati 
sprememb, ki jih flokulant sproži na površini zrn v suspenziji. Laboratorijski poskusi z geotubo 
so pokazali, da so filtracijski učinki obdelanih materialov ugodni. 
Cilji naloge so: 
• ovrednotiti vplive različnih anorganskih kemijskih dodatkov na filtrabilnost suspenzije 
refula, 
• opraviti primerjalno analizo indeksnih lastnosti filtrskega kolača iz suspenzije brez in s 
kemijskimi dodatki, 
• opraviti začetne preiskave filtrabilnosti suspenzije morskega mulja z alternativnimi 
dodatki (papirniški pepel in elektrofiltrski pepel), 
• ovrednotiti vplive kemijskih dodatkov na pH in električno prevodnost filtrata, 
• opraviti primerjalno študijo filtrabilnosti suspenzije morskega mulja in rdeče sadre, ki jo 
v Celju ožemajo v obratu že od leta 2008, 
• ugotoviti ali so klasične geotehničine preiskovalne metode ustrezne za oceno 
filtrabilnosti ter 
• izračunati posedke temeljnih tal iz filtrskega kolača za obremenitev z nasipom. 
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3 RAVNANJE S SEDIMENTI IZ VODNIH OKOLIJ 
3.1 Osnovni pojmi 
Podvodno izkopavanje sedimentov (angl. dredging) je po definiciji odstranjevanje materiala v 
vodnem okolju in njegovo premeščanje na novo lokacijo s pomočjo za to namenjenih plovil. 
V večini primerov se za izkop uporablja bagre za podvodni izkop (angl. dredger). Izkopi 
vodnih sedimentov se izvajajo za različne namene (European Dredging Association, 2019):  
• pridobivanje materiala, kot surovino za gradbeništvo, 
• gradnja novih plovnih poti in pristanišč,  
• poglabljanje in vzdrževanje plovnih poti, obal, rek in pristanišč ter 
• praznjenje akumulacij HE in drugih akumulacij na kopnem za zagotavljanje ustreznih 
volumnov akumulirane vode. 
V nalogi obravnavamo samo sedimente iz druge in tretje skupine. Ti sedimenti so lahko 
onesnaženi. Glavni vir onesnaževanja so: 
• pristaniška dejavnost,  
• izpusti industrije ter  
• komunalne izplake.  
Območja izkopavanja lahko razdelimo na (Pazikowska-Sapota, 2011): 
• pristanišča, ki vključujejo tudi pomole in raztovorne površine, 
• struge rek in potokov ter 
• akumulacije na kopnem. 
Postopek ravnanja s sedimenti je odvisen od lastnosti sedimentov. Območja, kjer izkopavajo 
podvodne sedimente imajo različna geološka zaledja. V nekaterih lukah po Evropi so problem 
npr. melji, ki jih ni dovoljeno odlagati v Baltsko morje (vsebnost hranil). V Hamburgu npr. 
ločujejo peske in fine delce zaradi onesnaženosti. Upoštevati je potrebno tudi delež organske 
biomase v sedimentu. 
Osnovna shema ravnanja s sedimenti je prikazana na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Ravnanje s sedimenti (prirejeno po Pazikowska-Sapota, 2011). 
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Nekatere države in združenja imajo navodila oz. priporočila, kako mora biti zasnovan proces 
ravnanja s sedimenti. 
Proces ravnanja s sedimenti je razdeljen na več faz. V prvi fazi se na območje izkopavanja 
vodnega sedimenta pripelje ustrezno mehanizacijo za podvodno izkopavanje. Roko stroja se 
spusti na območje, kjer bo prišlo do izkopa. Stroj ima na konici roke nameščeno »frezo«, ki z 
rotirajočimi gibi reže podvodni material. Material se zmeša z vodo in ga v obliki suspenzije s 
črpalkami prečrpa na površje (What is Dredging, 2019). 
V drugi fazi poteka transport suspenzije. Transport materiala je lahko opravljen s cevovodom 
ali z za to namenjenimi plovili. Zadnja faza ravnanja s sedimenti je odlaganje materiala. 
Material se lahko odlaga na kopno ali v morje, kot prikazuje slika 3.2. Odvisno od izbire mesta 
odlaganja se izbere tehnologije za končno obdelavo suspenzije.  
 
Slika 3.2: Primer možnosti odlaganja morskih sedimentov (prirejeno po SMOCS, 2013). 
V preteklosti se je večino izčrpanih podvodnih sedimentov v velikih evropskih lukah odlagalo 
na drugo lokacijo v morje (Pazikowska-Sapota, 2011). Slovenija je bila v tem vidiku izjema, saj 
so se podvodni sedimenti uporabljali za ustvarjanje novih luških površin na kopnem. Odvisno 
od značaja sedimenta, se odlaganje lahko izvede v omejenem območju npr. v lagunah, kjer je 
mogoče s pokrovom iz drugega materiala sediment omejiti. Del črpanih podvodnih sedimentov 
se odlaga na kopno. Pripravijo se območja odlaganja, kjer se suspenzija vode in podvodnih 
sedimentov sedimentira in suši. Pred fazo odlaganja je možno procesu ravnanja s sedimenti 
dodati fazo predhodne obdelave suspenzije. Predhodna obdelava se izvaja večinoma pri 
odlaganju sedimentov na kopnem. V predhodni obdelavi se suspenziji dodajajo kemijski 
dodatki, ki omogočajo hitrejše odvajanje oz. odcejanje vode ter spremembo mehanskih 
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geotube ali stiskalnice, dodatno osušiti. Osušen podvodni sediment je možno lažje odlagati pri 
nižji vlažnosti. Druga možnost je uporaba ožetih sedimentov za izdelavo npr. opek, peletov, 
protihrupnih barier (nasipov) ipd. 
Celoten proces ravnanja s sedimenti je odvisen od vrste materiala oz. sedimenta, ki ga imamo 
namen izkopati. Območja izkopa imajo različna geološka zaledja, kar vpliva na izbor tehnologij 
ravnanja s sedimenti. Posebnost Luke Koper oz. celotnega Koprskega zaliva so mulji, ki imajo 
značaj plastične gline. Rešitve, ki omogočajo napredno ravnanje s temi sedimenti (npr. 
mehanska obdelava) so v tem primeru dražje in časovno bolj zamudne kot v lukah, kjer imajo 
sedimenti značaj neplastičnih meljev in peskov. 
3.2 Evropska zakonodaja 
Vprašanje, ki se postavlja pri ravnanju in procesih, ki so povezani s podvodnimi sedimenti je: 
»Ali so podvodni sedimenti po izkopu odpadek ali ne?«. Evropska komisija ocenjuje te 
materiale kot odpadke, saj se jih želi nosilec pravice nad območjem znebiti. Na drugi strani so 
industrija in sodobni koncepti krožnega gospodarstva, ki trdijo, da je izkopan material 
potencialni vir - surovina. Glede na razumevanje trenutne regulative se evropske direktive 
nanašajo samo na odlaganje morskega sedimenta na kopnem. Za podvodno odlaganje 
morskih sedimentov se smatra, da ga ne zajema nobena direktiva (velja za neonesnažene 
sedimente) ampak konvencije (Mink in Dirks, 2006). 
Konvencijam so skupna naslednja bistvena načela (APAT ICRAM, 2007): 
• previdnostno načelo; v morje je možno vnesti le določene snovi. Pomemben je način 
vnosa snovi, ki ga pogojujejo lastnosti sedimenta. Potrebno je predvidevati, kaj se bo 
s temi snovmi dogajalo ter monitoring,  
• po načelu »onesnaževalec plača« je subjekt, ki v naravo vnaša nevarne snovi 
odgovoren za stroške, ki bi nastali pri zmanjševanju onesnaženja ter 
• načelo celostnega upravljanja obalnih območij, kjer je potrebno za vsak poseg celostno 
upoštevati socialno-ekonomski in okolijski vidik.  
V Evropski uniji obstaja več nivojev direktiv, regulativ in zakonov, ki urejajo to področje, vendar 
nobena ni ozko omejena na izkop podvodnih sedimentov. Konvencije se nanašajo na vpliv 
odlaganja materiala v morsko okolje ter direktive, ki se nanašajo predvsem na vodo, odpadke 
in odlagališča. Shema na sliki 3.3 prikazuje relevantno regulativo in povezave med 
posameznimi direktivami leta 2010.  
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Slika 3.3: Relevantna regulativa in povezave med posameznimi direktivami leta 2010 (Pazikowska-
Sapota, 2011). 
3.2.1 Mednarodne konvencije in direktive Evropske komisije  
Na sliki 3.4 je prikazana hierarhija regulative na področju izkopavanja morskih sedimentov.  
 
Slika 3.4: Hierarhija regulative na področju ravnanja s sedimenti (Mink in Dirks, 2006). 
Mednarodne pogodbe, v tem primeru konvencije imajo prednost pred direktivami Evropske 
unije in zakoni v državah članicah. 
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3.2.1.1 Mednarodne konvencije za zaščito morskega okolja 
Konvencija iz Osla (1972) 
Konvencija za preprečevanje onesnaženja morja zaradi izpustov iz bark in letal. 
Pariška konvencija (1974) 
Konvencija za preprečitev onesnaženosti morja zaradi virov iz kopnega. 
Konvencija OSPAR (1992) 
Konvencija za varovanje morskega okolja SV Atlantika. 
Barcelonska konvencija (1995) 
Konvencija za varovanje morskega okolja obmorskih regij Sredozemskega morja. Glavni cilji 
konvencije so: 
• ocenjevanje in kontrola morskega onesnaženja, 
• trajnostna upravljanje z morskimi in obalnimi resursi, 
• vključitev okolja v družbeni in ekonomski razvoj, 
• varovanje morskega okolja pred onesnaženjem s preprečevanjem oz. zmanjševanjem 
onesnaženosti, kolikor je možno, 
• varovanje naravne in kulturne dediščine, 
• solidarnost med državami ob Mediteranu ter 
• prispevati k izboljšanju življenja. 
Londonska konvencija (1972) in Londonski protokol (1996) 
Konvencija za preprečevanje onesnaževanja morja zaradi odlaganja odpadkov. Konvencija na 
globalni ravni nadzira odlaganje smeti, odpadnih voda in ostalih snovi, ki so okolju škodljive. 
Konvencija iz Helsinkov (HELCOM) (1992) 
Konvencija za varovanje morskega okolja Baltskega morja pred vsemi vrstami onesnaževanja. 
3.2.1.2 Direktive Evropske unije 
Vodna direktiva (2000/60/ES) 
Direktiva podaja okvirje za ukrepanje na nivoju vodne politike. Nov naj bi bil pristop pri 
varovanju voda, izboljšav in trajnostne rabe. Uvaja osnove za varovanje površinskih voda, 
podtalnice ter izboljšanje zavarovanih območij na območju Evrope. Velja za vsa vodna telesa 
tj. celinske površinske vode, somornice, obalna morja in podzemne vode. Direktiva zagotavlja 
mejne vrednosti emisij in standarde glede kakovosti vode, preko hčerinskih direktiv. Države 
članice morajo predlagati standarde kakovosti, to je dopustna koncentracije snovi v vodi in 
sedimentih.  
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Direktiva o določitvi strokovnih zahtev za kemijsko analiziranje in spremljanje stanja 
voda 2009/90/ES 
Sprejeta direktiva v skladu z direktivo 2000/60/ES za tehnične specifikacije za kemijske analize 
in spremljanje stanja voda. Določa minimalna merila za uspešno rabo analitskih metod, ki so 
uporabljene v državah članicah. 
Ostale direktive s področja vodne regulative 
• direktiva o oceni in obvladovanju poplavne ogroženosti (2007/60/ES), 
• direktiva o podzemni vodi (2006/118/ES), 
• direktiva o varstvu voda pred onesnaževanjem z nitrati iz kmetijskih virov 
(91/676/EGS), 
• direktiva o industrijskih emisijah (celovito preprečevanje in nadzorovanje 
onesnaževanja) (2010/75/EU), 
• okvirna direktiva o morski strategiji (2008/56/ES), 
• direktiva o okoljski kakovosti voda, primernih za lupinarje (2006/113/ES), 
• direktiva (2008/32/ES),  
• direktiva (2008/105/ES) ter 
• direktiva (2013/39/EU). 
Direktiva o odpadkih (2008/98/ES)  
 
Direktiva določa ukrepe za varstvo okolja in zdravja ljudi s preprečevanjem ali zmanjševanjem 
škodljivih vplivov nastajanja odpadkov in ravnanja z njimi. Podaja definicijo za odpadek: 
»Odpadek je vsaka snov ali objekt, ki ga hoče lastnik ali ima namen ali ima zahtevo zavreči«. 
Z direktivo je vzpostavljena hierarhija oz. strategija ravnanja z odpadki: 
• preprečevanje nastajanja, 
• priprava za ponovno uporabo,  
• recikliranje, 
• druga predelava, npr. energetska predelava ter 
• odstranjevanje. 
Izkopani sedimenti, ki niso nevarni oz. onesnaženi, ne spadajo pod to kategorijo.  
Ostale direktive s področja odpadkov 
• Direktiva o odlaganju odpadkov na odlagališčih (1999/31/EC), 
• Evropski katalog odpadkov (2000/532/ES). 
 
Regulative na področju zaščitenih območij 
• Direktiva  o ohranjanju prosto živečih ptic (2009/147/ES) in 
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• Direktiva o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto živečih živalskih in rastlinskih vrst 
znanstvenemu in tehničnemu napredku (97/62/ES). 
3.2.1.3 Slovenska zakonodaja 
Glede na Slovensko zakonodajo je pred začetkom izvajanja posega, ki lahko pomembno vpliva 
na okolje, potrebno izvesti presojo vplivov na okolje (PVO). Na podlagi PVO-ja ARSO izda 
ustrezno dovoljenje. Presoja se izvede ob ugotovitvi obveznosti presoje po dokumentu 
»Uredba o posegih v okolje, za katere je treba izvesti presojo vplivov na okolje«. Za odlaganje 
sedimentov se uporablja določilo, kadar »gre za vnos odpadkov v tla, če gre za zemeljski 
izkop, mulj, blato iz čistilnih naprav ali umetno pripravljeno zemljino količine najmanj 250.000 
m3 na kmetijska zemljišča«. Ustrezno soglasje se izda pod pogoji varovanja voda, rastlinstva, 
živalstva, kulturne dediščin, okolja pred hrupom ipd. Pogoji so določeni v zakonih, uredbah in 
ostali regulativi. 
Zakoni 
• Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, št. 39/06 – uradno prečiščeno besedilo, 49/06 
– ZMetD, 66/06 – odl. US, 33/07 – ZPNačrt, 57/08 – ZFO-1A, 70/08, 108/09, 108/09 – 
ZPNačrt-A, 48/12, 57/12, 92/13, 56/15, 102/15, 30/16, 61/17 – GZ, 21/18 – ZNOrg in 
84/18 – ZIURKOE) in 
• Zakon o vodah (Uradni list RS, št. 67/02, 2/04 – ZZdrI-A, 41/04 – ZVO-1, 57/08, 57/12, 
100/13, 40/14 in 56/15). 
Uredbe 
• Uredba o stanju površinskih voda (Uradni list RS, št. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16), 
• Uredba o odpadkih (Uradni list RS, št. 37/15 in 69/15), 
• Uredba o posebnih varstvenih območij (Uradni list RS, št. 49/04, 110/04, 59/07, 43/08, 
8/12, 33/13, 35/13 – popr., 39/13 – odl. US, 3/14, 21/16 in 47/18), 
• Uredba o ekološko pomembnih območjih (Uradni list RS, št. 48/04, 33/13, 99/13 in 
47/18), 
• Uredba o posegih v okolje, za katere je treba izvesti presojo vplivov na okolje (Uradni 
list RS, št. 51/14, 57/15 in 26/17) ter 
• Uredba o emisiji snovi pri odvajanju izcedne vode iz odlagališč odpadkov (Uradni list 
RS, št. 62/08). 
Ostala regulativa 
• Načrt upravljanja voda na vodnem območju Jadranskega morja in 
• Ocena kemijskega in ekološkega stanja morja ter kakovosti vode v gojiščih školjk v 
Sloveniji. 
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3.3 Primeri ravnanja z vodnimi sedimenti v Evropi 
3.3.1 Nemčija 
V Nemčiji letno izkopljejo 46 milijonov m3 vodnih sedimentov na kopnem in v morskih 
pristaniščih. Večino neonesnaženega sedimenta se premakne oz. relocira v globlje dele rek in 
morja. Onesnaženih podvodnih sedimentov, mnogokrat iz območja pristanišč, ni mogoče 
odlagati na druge lokacije v morje (Palumbo, 2007).  
Nemčija za ravnanje s podmorskimi sedimenti večinoma uporablja direktivo za ravnanje z 
izkopanimi podmorskimi sedimenti HABAK – »Dredged Material Management in Federal 
Coastal Waterways«. Pred reciklažo ali odlaganjem materiala na drugo lokacijo v morju je 
potrebno izvesti fizikalne, kemične (seznam onesnaževal), biokemične in ekotoksikološke 
preiskave (Palumbo, 2007). 
3.3.1.1 Rostock 
V pristanišču Rostock vsako leto izkopljejo 300.000 m3 podvodnih sedimentov. Izkopani 
sedimenti niso onesnaženi. Polovica izkopanega sedimenta se premakne oz. relocira. 
Sedimente, ki vsebujejo melje je prepovedano odlagati v Baltsko morje. Problem izkopanega 
sedimenta - melji je v tem, da je bogat s hranili (Palumbo, 2007). 
Od leta 1970 material odlagajo na kopno, kjer ga obdelajo. V fazi pred obdelave sortirajo 
material glede na frakcije (melji in peski) in vsebnost organskih primesi (Palumbo, 2007). 
Možnosti uporabe obdelanih materialov so: 
• gradbeni material, 
• zaščita obale, 
• zemeljski objekti ter 
• kmetijstvo – izboljšava tal (prihodnost). 
3.3.1.2 Hamburg  
Nemško pristanišče Hamburg leži na reki Labi in je eno od 10 največjih na svetu. Deluje že 
več kot 800 let in ima dolgo zgodovino izkopavanja podmorskih sedimentov za zagotovitev 
dovolj globokih in varnih plovnih poti. Skozi zgodovino so izkopan material odlagali na kopno 
(kmetijstvo). Pred nekaj več kot 25 let so ugotovili, da so izkopani sedimenti onesnaženi. 
Razvili so koncept ravnanja z izkopanimi sedimenti. V današnjih časih koncept ravnanja z 
izkopanimi sedimenti sloni na več stebrih. Vsako leto prečrpajo med 3 in 4 milijonov m3 
podvodnih sedimentov. Največji delež materiala se odlaga v globlje predele reke in morja. 
Onesnažen material se obdela v obratu METHA - »mechanical treatment and dewatering of 
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Harbour-sediment« (slika 3.5). Sistem deluje tako, da se ladje s suspenzijo podvodnega 
sedimenta in vode priključijo na črpalko, kjer se suspenzija prečrpa v zbiralni bazen. V prvi fazi 
se ločijo frakcije, ki so večje od 1 cm. V naslednjih fazah se s pomočjo hidrociklonov in preš 
loči peščene frakcije in melje kot je prikazano na sliki 3.6. Onesnažen melj se odlaga na zato 
pripravljene površine (Detzner in sod., 2004).  
 
Slika 3.5: METHA obrat (Detzner, 2009). 
METHA obrat deluje od leta 1993, letno obdela 1,000,000 m3 peska in melja v razmerju 50 % 
- 50 %, kar predstavlja 500,000 ton posušenega materiala. Letna cena obratovanja je 17 
milijonov evrov. V obratu je zaposlenih 96 ljudi (Detzner in sod., 2004).  
  
Slika 3.6: Skica sheme obrata METHA (Detzner, 2009). 
Druga možnost je izsuševanje melja v izsuševalnih poljih. Letna kapaciteta je 200,000 m3. 
Suspenzijo podvodnega sedimenta in vode napolnijo do 1,3 m višine. Po nekaj tednih, ko se 
melj sedimentira, izčrpajo vodo. Melj se nato prosto suši. Zadostno posušen je v času med 9 
in 12 meseci. Voda, ki odteče pri mehanski obdelavi in izsuševanju na poljih lahko vsebuje 
škodljive snovi kot npr. težke kovine, amonij ipd. Zato so namestili sistem obdelave vode in 
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sušenje melja. Obdelan melj iz obrata se nato odlaga na dveh odlagališčih Francop in Felhofe. 
Odlaganje se izvede v vodotesnih zadrževalnikih, kjer se odlagajo plasti melja in peska. Ideje 
so, kako bi bilo možno ponovno uporabiti pridobljene materiale, kar prikazuje slika 3.7. Ena od 
idej je uporaba melja kot tesnilni material. Druga ideja je uporaba materiala za izdelavo opek 
ali peletov (Detzner in sod., 2004).  
 
Slika 3.7: Alternativna uporaba obdelanih materialov (Detzner in sod., 2004). 
3.3.2 Nizozemska  
Nizozemska leži ob Severnem morju. Industrija in zgostitve prebivalstva so predvsem ob 
rekah, zato je izkopavanje vodnih sedimentov v vodotokih pomembna dejavnost za 
Nizozemsko ekonomijo, ekologijo in upravljanje z vodami. Vsako leto Nizozemska odstrani 25-
30 milijonov m3 deloma onesnaženih sedimentov iz vodnih okolij. Več kot polovica izkopanih 
sedimentov izvira iz pristanišča Rotterdam. Nizozemska okoljska politika daje prednost koristni 
uporabi, odlaganju v zatesnjenih odlagališčih ter premiku oz. relokaciji povodnih sedimentov 
(Palumbo, 2007).  
Nizozemska ima sprejeto politiko oz. strategijo za ravnanje z izkopanim podvodnim 
sedimentom.  
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Slika 3.8: Razvoj pristanišča Rotterdam (De Gijt in sod., 2010). 
Glede na celoten delež izkopanih podvodnih sedimentov je 75 % morskih sedimentov. Od teh 
je samo 10 % onesnaženih. Neonesnažene sedimente je možno odlagati nazaj v morje.  
Za onesnažene sedimente imajo pripravljen »The Dutch Soil Protection Act«, ki je kriterij za 
ocenjevanje onesnaženja s težkimi kovinami in organskimi snovmi v zemljinah in sedimentih. 
Sedimenti so glede na stopnjo onesnaženosti razdeljeni v 4 razrede (4 je najbolj onesnaženo, 
1 je najmanj onesnaženo plus razred 0, ki predstavlja neonesnažene materiale). Za vsak 
razred so določene vrednosti, ki ne smejo biti presežene za uvrstitev v določen razred. Glede 
na stanje onesnaženosti, se odločijo za način obdelave sedimentov. Ob izbiri sanacije se 
pripravi sanacijski načrt, ki je osnova pogodbe za podvodno izkopavanje sedimentov.  
Tesnjenje izkopanega materiala v podvodnih objektih je eden od glavnih načinov odlaganja 
onesnaženih sedimentov (Palumbo, 2007). Med bolj znanimi je Slufter (slika 3.9).  
 
Slika 3.9: Slufter (Kirichek in sod., 2018). 
V primeru, da je kakovost sedimentov v skladu s standardi, se podmorske sedimente 
premakne oz. relocira. Kriterij za relokacijo je kemični toksični test (CTT), ki bazira na kemičnih 
standardih, bioloških testih in novih kemičnih kriterijih sedimentov.  
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Postopek obdelave sedimenta in ponovne uporabe je zaradi stroškov manj pogost. Predvsem 
se uporabljata postopka naravnega izsuševanja in ločevanja peščenih frakcij. V najmanjšem 
obsegu se uporablja kemična stabilizacija. Testno so bili izvedeni pilotni preizkusi izdelave 
opek in agregata, vendar rezultati niso bili obetajoči (Palumbo, 2007). 
Posebnost Nizozemske so tako imenovani polderji. Polderji so morska zemljišča, ki so bila 
»ukradena« morju, osušena in namenjena obdelavi. Nova kopna zemljišča varujejo nasipi 
visoki med 5 in 6 metri. Nastanek polderjev je prikazan na sliki 3.10. 
 
Slika 3.10: Nastanek polderja (Dobaj, 2019). 
3.3.3 Latvija 
V Latviji se z izdajo dovoljenj za izkop iz vodnih teles na območju pristanišč ukvarja SES – 
državna okoljska družba (ang. State Environmental Service). V praksi uporabljajo dva načina 
ravnanja z izkopanimi sedimenti in sicer: 
• odlaganje v določene dele morja, kjer se upoštevajo HELCOM načela in 
• začasno shranjevanje na območju pristanišč, kjer se upoštevajo standardi za zemljine. 
Večino sedimentov se uporabi za širjenje pristanišč.   
V Latviji so za ravnanje z onesnaženimi sedimenti v uporabi štiri regulative in sicer: 
• vladna regulativa št. 475, ki zajema procedure za čiščenje in izkop iz vodnih teles ter 
pristanišč, 
• vladna regulativa na področju standardov kakovosti zemljin, 
• zakon o vplivih na okolje ter  
• vladna regulativa št. 188, ki zajema postopke za določitev in nadomestilo izgub 
povzročenih ribam.  
Regulativa št. 475 je uvedla klasifikacijo sedimentov za končno uporabo izkopanega 
sedimenta glede na onesnaženost. V primeru odlaganja v morje so sedimenti razdeljeni v dve 
skupini, v primeru odlaganja na kopno pa v tri skupine. Za določitev optimalne opreme in 
tehnologije za izkop sedimentov se klasificira sedimente glede na velikost delcev (Pazikowska-
Sapota, 2011). 
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3.3.4 Litva 
V Litvi se je v preteklosti za ravnanje s sedimenti uporabljalo predvsem zahteve iz Helsinške 
konvencije. Sprejem zakonodaje na področju odlaganja sedimentov je privedel do priprave 
dokumenta, ki je obravnaval postopke za izkopavanje sedimentov iz morja in pristanišč ter 
ravnanje z onesnaženimi sedimenti. 
Regulativa v Litvi predvideva ločevanje sedimentov glede na stopnjo onesnaženosti in velikosti 
delcev. Glede na velikost delcev so sedimenti razdeljeni na mulje in peske. Mulji so razdeljeni 
v tri ter peski v osem skupin. Sedimenti so razvrščeni v štiri razrede glede na onesnaženje. Za 
vsak razred so predstavljene možnosti ravnanja s sedimenti. Neonesnaženi sedimenti se 
uporabljajo za obnovo plaž in obalnih območij. Onesnaženi sedimenti se odlagajo v namenska 
območja pod vodo. Najbolj onesnaženi sedimenti se odlagajo na kopno v posebna odlagališča 
(Pazikowska-Sapota, 2011). 
3.3.5 Francija  
Letno v Franciji izkopljejo 6 milijonov m3 podvodnih sedimentov v vodotokih, 50 milijonov m3 
morskih sedimentov in dodatno še 12 milijonov m3 v nekaterih pristaniščih. Večja pristanišča 
izvedejo 75 % vseh izkopov podvodnih sedimentov in običajno ti niso onesnaženi. Manjša 
pristanišča in marine, ki predstavljajo ostalih 25 %, imajo lahko probleme z izkopanimi 
sedimenti, ker so ti lahko onesnaženi (Palumbo, 2007).  
Francoska regulativa na področju izkopavanja podmorskih sedimentov izpolnjuje mednarodno 
regulativo. Razvili so metodo za razvrščanje izkopanih sedimentov imenovano Geodrisk. 
Materiali ne smejo presegati mejnih vrednosti za izbrane kemijske elemente. Odlaganje je 
odvisno od količine izkopanega sedimenta, kvalitete sedimenta in oddaljenosti odlagalnega 
mesta od gojišča školjk. Za odlaganje izkopanega materiala nazaj v morje je potrebno pridobiti 
dovoljenje (Palumbo, 2007).  
Druga možnost je odlaganje izkopanih sedimentov na kopno. Nekatere možnosti, ki izhajajo iz 
tega so: 
• izboljšanje terena, 
• obnova plaž,  
• polnilo pri zemeljskih delih, 
• gradbeni material ter 
• industrijska raba. 
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Italija ima zaradi svoje oblike zelo dolgo obalo. Letna količina izkopanih podmorskih 
sedimentov je 5-6 milijonov m3. Do leta 1999 so izkopane podvodne sedimente odlagali v 
morje. Lokacija odlaganja je bila 3 nm od obale. V današnjih časih se iščejo bolj trajnostne 
rešitve ravnanja s podvodnimi sedimenti, ki ne bi škodile podvodnemu okolju (Palumbo, 2007).  
Leta 1996 so sprejeli prvi zakon - dekret, ki je določal pogoje oz. tehnične procedure za 
pridobitev dovoljenj za odlaganje morskih sedimentov. Dekret določa metodologijo za odvzem 
vzorcev in določa fizikalne, kemične in mikrobiološke parametre, ki morajo biti preiskani.  
V primeru odlaganja v morje so kasneje sprejeli dekret »REGOLAMENTO RECANTE 
MODALITÀ E CRITERI TECNICI PER L’AUTORIZZAZIONE ALL’IMMERSIONE IN MARE DEI 
MATERIALI DI ESCAVO DI FONDALI MARINI«, ki v tehničnem dodatku predstavlja pogoje in 
tehnične kriterije za pridobitev dovoljenja pri odlaganju izkopanih sedimentov. Tehnični 
dodatek je sestavljen iz treh delov. Prva dva dela sta namenjena osnovnim informacijam 
območja izkopa in klasifikaciji izkopanih sedimentov. Tretji del govori o možnih načinih 
ravnanja s sedimenti in sicer (Ferla, 2018): 
• A – frakcije peskov vrniti na plaže, odlaganje sedimentov v morje, ki ni blizu obale (3 
nm) in v omejena namenska območja blizu obale. Predvideni postopni monitoring, 
• B – odlaganje sedimentov v morje, ki ni blizu obale (3 nm) in v omejena namenska 
območja. Predviden monitoring, 
• C – odlaganje v omejena namenska območja, ki so sposobna zadržati vse frakcije 
sedimenta. Možnosti uporabe pokrovov v pristaniščih. Predviden monitoring,  
• D – odlaganje v omejena namenska območja, ki so vodotesna. Predviden monitoring 
ter 
• E – odstranitev iz vodnega okolja ter ocena tveganja. 
3.3.6.1 Benetke  
Benetke imajo zaradi svoje specifičnosti svoj pristop pri ravnanju s sedimenti. Skozi zgodovino 
so zaradi velike količine sedimentov igrale pomembno vlogo pri upravljanju s sedimenti v Italiji. 
Eden od primerov ravnanja s sedimenti je odlok št. 3217, ki je definiral, kje bodo sedimenti 
odloženi glede na kvaliteto sedimenta. Sedimente so razdelili v razrede glede na 
onesnaženost (A-D, A najmanj onesnažen in D najbolj onesnažen). Najmanj onesnažene 
sedimente so uporabili za obnovo morfologije lagune npr.: povečanje nasipov, gradnjo umetnih 
otokov ipd. Onesnažene sedimente, kjer so vrednosti znotraj meja so odložili na za to 
namenjen otok. Najbolj onesnažene sedimente so obdelali izven območja lagune, določen 
delež v obratu (slika 3.11) (Palumbo, 2007). 
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Slika 3.11: Umetni otok Tressa levo in obrat Alles desno (News & sailng list, 2005). 
3.4 Standard SIST EN 16907: Zemeljska dela 
V letu 2019 je stopil v veljavo standard za zemeljska dela EN 16907. Standard je razdeljen 
na več delov, ki opredeljujejo planiranje, izvedbo in nadzor nad zemeljskimi deli. Standard je 
razdeljen na naslednje dele: 
• Zemeljska dela – 1. del: Načela in splošna pravila, 
• Zemeljska dela – 2. del: Klasifikacija materialov, 
• Zemeljska dela – 3. del: Postopki izvajanja zemeljskih del, 
• Zemeljska dela – 4. del: Tretiranje zemljin z apnom in/ali hidravličnimi vezivi, 
• Zemeljska dela – 5. del: Kontrola kakovosti, 
• Zemeljska dela – 6. del: Pridobivanje novih zemljišč s hidravličnim nasipanjem 
sedimentov, izkopanih pod vodo ter 
• Zemeljska dela – 7. del: Hidraulična namestitev mineralnih odpadkov. 
 
3.4.1 Zemeljska dela – 6. del: Pridobivanje novih zemljišč s hidravličnim nasipanjem 
sedimentov, izkopanih pod vodo 
Standard v 6. delu obravnava projekt pridobivanje novih zemljišč s hidravličnim nasipanjem 
sedimentov, izkopanih pod vodo. Pričakovano je, da projekti sledijo naslednjim fazam: 
• pred izvedbo (angl. Pre-construction stage), 
• izvedbe (angl. Execution (construction) stage) ter 
• po izvedbi (angl. Post-construction stage). 
Na začetku projekta je potrebno izbrati zemeljski objekt, ki bo zgrajen. Potrebujejo se podatki 
o lokaciji izgradnje in lokaciji odvzema podvodnega sedimenta. Standard predvideva, da se v 
fazi pred izvedbo določijo: 
• potrebni standardi, ki so relevantni za to področje, 
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• funkcionalne zahteve, ki pogojujejo zemeljska dela,  
• mejne vrednosti in omejitve, ki so posledica lokacije, prometa ali okolja, 
• zahteve glede učinkovitosti, ki so vezane na mehaniko zemljin (posedanje, 
stabilnost,..), 
• podatki o lokaciji (hidrološki in geološki podatki) ter 
• lokacija odvzema sedimenta za katero je potrebno pridobiti vsa dovoljenja. Potrebno je 
izvesti preiskave za ugotavljanje mehanskih in ostalih karakteristik sedimenta. 
V projektu je potrebno v fazi projektiranja upoštevati vsaj zahteve, ki so podane za zemeljske 
objekte kot npr.; globina izkopa, volumen potrebnega materiala ipd. Sestavni del je 
upoštevanje morfoloških in okoljskih omejitev lokacije ter ustrezne mehanizacije za izkop in 
transport.  
Faza izvedbe je razdeljena na več faz. V fazi priprave, se pripravi gradbišče, mehanizacija, 
dostopne poti ipd. Pred izvedbo je potrebno pripraviti izvedbeni načrt izkopov, transporta in 
odlaganja. Sledi faza izvedbe. Po fazi izvedbe sledi faza po izvedbi. Opravlja se monitoring, 
vzdrževanje in druga dela. 
Standard podaja napotke, kako izbrati pravilni način odlaganja podvodnega sedimenta. V 
zadnjih poglavjih podaja načine kontrole kakovosti in primerne preiskave. Standard ne 
obravnava projektiranja zemeljskih objektov, ampak opominja, kaj je potrebno upoštevati pred 
gradnjo. Prav tako ne podaja mejnih vrednosti za izgradnjo zemeljskih objektov, navaja pa 
postopke, ki so potrebni v procesu celotnega projekta. 
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4 FILTRABILNOST SEDIMENTOV IZ VODNIH OKOLIJ 
4.1 Osnovni pojmi 
Izkopani morski sedimenti vsebujejo veliko vode. Velik delež vode je posledica tehnologije 
črpanja, kjer mora biti zagotovljen ustrezen delež vode in materiala. Po izkopu in transportu 
na kopno je temeljno vprašanje, na katerega je potrebno odgovoriti, kako bo možno sediment 
osušiti oz. ožeti. Najbolj enostaven a dolgotrajen je postopek, pri katerem sediment odložijo v 
namensko zgrajene bazene in pustijo, da se odcedi pod lastno težo in posuši. Druge rešitve 
so vezane na različne tehnologije filtriranja oz. ožemanja, od uporabe t.i. geotub do različnih 
vrst ožemalnih naprav. Rešitve z ožemanjem so podobne rešitvam, ki se že uporabljajo v 
industrijskih tehnoloških procesih.  
Med napravami za ožemanje: 
• tračna filtrska stiskalnica, 
• tlačna filtrska stiskalnica, 
• membranska filtrska stiskalnica, 
• centrifuga, 
• vakuumska filtrska stiskalnica ter 




Slika 4.1: Shema komorne stiskalnice zgoraj levo, tračne zgoraj desno (obe: Spirofil, 2019), centrifuge 
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Izraza, ki se pojavljata pri ožemanju (zmanjševanju vlažnosti) materiala sta filtrabilnost in 
osuševanje (To in sod., 2016). Pod pojmom filtrabilnost razumemo sklop lastnosti materiala, 
ki omogočajo, da se voda izloči oz. odteče iz materiala.  
Dejavniki, ki vplivajo na filtracijo in osuševanje so (Dick, 1980, cit. po Krishnamurty, 2001): 
• lastnosti fluida: gostota, ionska moč in vezana voda, 
• lastnosti delcev: oblika, velikost, površinska napetost, velikost površine in gostota ter 
• prepustnost, elektrokinetične lastnosti.  
Filtracija je po definiciji ločevanje tekočine in trdne snovi suspendirane v njej, kjer tekočina 
prehaja skozi filter – porozni medij, delci trdnine pa ostanejo na filtru. Proces ločevanja 
tekočine in trdnine lahko razdelimo na štiri dele in sicer (Tiller in sod., 1987, cit. po Khean, 
2003): 
• predhodna obdelava: spremembe lastnosti suspenzije za izboljšanje filtrabilnosti in 
povečanje velikost zrn – nastanek flokov (flokulanti, koagulanti ipd), 
• koncentriranje trdnih delcev: odstranjevanje vode z zgoščevanjem, uporabo 
hidrociklona ter dodajanje dodatkov za povečanje prepustnosti, 
• ločevanje trdnih delcev: ločevanje trdnih delcev in tekočine s pomočjo globinske 
filtracije (angl. deep bed, depth filtration) in filtracije skozi pogačo (angl. cake filtration), 
• končna obdelava: kolač in filtrat sta obdelana tako, da se odstrani rezidualna tekočina 
in izlužila.  
V grobem lahko razdelimo filtracijo na dve metodi, ki sta v uporabi in sicer (Svarovsky, 1981,  
cit. po Khean, 2003):  
• globinski filtri: uporabljeni so za globinsko filtracijo in 
• površinski filtri: uporabljeni za filtracijo skozi pogačo.  
V nalogi smo se omejili na filtracijo skozi pogačo. Med filtracijo filter zadrži trdne delce na filtru. 
Z nalaganjem trdnih delcev na filter postopno nastaja filtrski kolač (slika 4.2).  
 
Slika 4.2: Nastanek filtrskega kolača pri filtraciji skozi pogačo (Smolar, 2016; prirejeno po Holdich, 
2002). 
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Filtracijska enačba temelji na Darcyjevem zakonu, ki opisuje tok tekočine skozi porozni medij. 









                                                (4.1) 
Kjer je: 
t…čas filtracije (s), 
V…prostornina filtrata (mL), 
𝜂…viskoznost tekočine oz. filtrata (N s/m2), 
A…površina filtra (m2), 
c…koncentracija suspenzije (kg/m3),  
ΔP…razlika v tlaku (N/m2),  
𝛼, 𝑟…upornost filtrskega kolača (m/kg) ter  
Rm…upornost filtra (m/kg). 
Enačbo (4.1) integriramo, preuredimo in narišemo graf t/V na y os ter V na x os. Graf v grobem 
lahko razdelimo na tri dele. Prvi in zadnji del sta lahko nelinearna, kar je lahko posledica več 
dejavnikov. Glavna dva sta sestava aparata in metoda poskusa. Vmesni del je linearen. Iz 
linearnega dela določimo parameter b, ki je uporabljen za izračun upornosti kolača (slika 4.3).  
 
Slika 4.3: Linearni del grafa t/V - V (Smolar, 2016; prirejeno po Tarleton in Wakeman, 2006). 
 
Za ocenjevanje filtrabilnosti se uporabljajo različni postopki (Krishnamurty, 2001): 
• SRF, r, 𝛼 (specific resistance to filtration) – specifična upornost filtrskega kolača in je 
opisan v poglavju 4.2, 
• CST (capillary suction time) – čas kapilarne sukcije, 
• TTF (time to filter) – čas filtracije ter ostali. 
Izkušnje iz tehnoloških procesov kažejo, da je pred sprejemanjem končne odločitve za 
ožemanje najpomembnejši tehnološki pilotni preizkus. 
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4.2 Specifična upornost na filtracijo 
Leta 1956 sta Coackley in Jones predstavila SRF (specific resistence to filtration) test. Cilj 
testa je meritev upornosti suspenzije za pretok vode preko poroznega medija z vakumom ali 
tlakom. Višja kot je vrednost SRF, težje je suspenzijo ožeti. Vrednosti med 1010 in 1011 m/kg 
predstavljajo enostavno ožemljivo suspenzijo, vrednosti med 1014 in 1015 m/kg pa težje 
ožemljivo suspenzijo (To in sod, 2016).  
Test poteka po naslednji proceduri (Coackley in Jones, 1956): 
• na Buchner-jev lijak se položi filtrski papir, 
• suspenzija se pusti dve minuti, da nastane kolač, 
• prvih 10 minut se meri višina filtrata v umerjenem valju vsako minuto, 
• naslednjih 10 minut se meri višina filtrata vsaki dve minuti, 
• izriše se graf t/V – V, 
• izmeri se naklon krivulje ter 
• izračuna se faktor SRF = r (enačba 4.2) (Coackley in Jones, 1956). 
   
Slika 4.4: Shema aparature za izvedbo SRF testa (prirejeno po To in sod., 2016). 
𝑆𝑅𝐹 = 𝑟 =
2∗𝑃∗𝐴2∗𝑏
𝜂∗𝑐
                                                                 (4.2) 
Kjer je: 
SRF, r, α …specifična upornost (m/kg), 
P…vakum v preiskavi (N/m2), 
A…površina filtrskega papirja (m2), 
b…naklon t/V-V (-), 
𝜂 …viskoznost filtrata (N s/m2) ter 
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Parameter SRF se večinoma uporablja za določitev možnosti ožemanja določenega materiala 
in optimiziranje količine dodatka. SRF test je nastal kot filtracijski model za vakuumsko filtracijo 
suspenzije (To in sod., 2016).  
Specifično upornost 𝛼 se lahko določi računsko, iz merjenih lastnosti filtrskega kolača, po 




                                                                (4.3) 
Kjer je: 
α…specifična upornost (m/kg), 
c…volumenska koncentracija trdnine v kolaču (-),  
κ…absolutna prepustnost (m2) ter 
ρs…gostota zrn (kg/m3). 
V enačbi 4.3 nastopa absolutna prepustnost (κ) in je običajno uporabljena v kemiji in fiziki in 
opisuje lastnost materiala, ki je neodvisna od medija, ki se pretaka skozi material. Izračunana 
je po enačbi 4.4. 
𝜅 = 𝑘 ∙
𝜂
𝜌𝑤𝑔
                                                              (4.4) 
Kjer je: 
k…koeficient vodoprepustnosti (m/s), 
g…gravitacijski pospešek (m/s2), 
𝜂 …viskoznost filtrata (N s/m2) 
κ…absolutna prepustnost (m2) ter 
ρw…gostota vode (kg/m3). 
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5 MATERIALI  V RAZISKAVI 
5.1 Reful 
Na območju Luke Koper je potrebno zaradi prihoda vedno večjih ladij poglabljati vplovne 
kanale. Pri poglabljanju se izkopava morska glina. Značilne mehanske lastnosti morske gline 
so prikazane v preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Fizikalno mehanske lastnosti morske gline v Luki Koper (Logar, 2010). 
Parameter Vrednost 
Prostorninska teža γ (kN/m³) 17,0-18,0 
Meja židkosti wL (%) 61 
Indeks plastičnosti IP (%) 42 
Indeks konsistence Ic (-) 0,1-0,6 
Vlažnost w (%) 45-50 
Strižni kot ϕʼ(°) 24-26 
Prepustnost k (m/s) 10-10 
Za potrebe pridobitve operativnih površin Luke Koper je bilo izvrtanih več kot 560 vrtin. Na 
podlagi podatkov je bil izrisan karakteristični geološki profil (slika 5.1).  
 
Slika 5.1: Sestava tal v območju luke (Logar, 2010). 
Predkvartarno podlago gradi eocenski fliš. Nad njim je nekaj metrov debel sloj flišne preperine. 
Nad flišno preperino so različno debeli sloji prodnih in peščenih nanosov Rižane. Mestoma so 
rečni sedimenti prekinjeni z do 5 m debelimi plastmi morske gline in organskih zemljin.  
Za namene raziskave je bilo vzorčenje refula izvedeno maja leta 2019 v kaseti v bližini novega 
vhoda v Luko Koper. 
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5.2 Sadra 
V Cinkarni nastaja kemična sadra kot precipitat, pri nevtralizaciji odpadne žveplene kisline z 
apnenim mlekom in/ali kalcitno moko, pri proizvodnji titanovega dioksida. V postopku se 
najprej izloči bela sadra nato pa t.i. rdeča sadra, ki se trenutno vgrajuje v akumulacijo Za 
Travnikom (Smolar, 2016). 
Od leta 2008 se suspenzijo sadre in vode ožema v komornih filtrskih prešah, filtrski kolač pa 
se uporablja za suho zapolnjevanje akumulacije Za Travnik.  
Preglednica 5.2: Značilne fizikalno mehanske lastnosti filtrskega kolača sadre (Petkovšek, 2014, cit. 
po Smolar, 2016). 
Parameter  Vrednost 
Naravna vlažnost, w0 (%)  35-50 
Meja židkosti, wL (%) 46-56 
Gostota zrn, ρs (t/m3) 2,36 
Indeks plastičnosti, IP (%) <11 
Optimalna vlažnost (SPP), wopt (%) 34 
Maksimalna suha gostota (SPP), ρdmax 
(t/m3)  
1,24 
Drenirana strižna trdnost 
strižni kot, ϕ̕ = 38-40° 
kohezija, c̕= 28-30 kPa 
Vodoprepustnost, k (m/s) 10-8 - 10-9 
 
V preiskavi je bila uporabljena suspenzija sadre iz Cinkarne Celje, pridobljena 22.4.2015.  
5.3 Anorganski dodatki 
V preiskavah so bile uporabljene štiri vrste anorganskih dodatkov. Zaradi lažje sledljivosti na 
grafih in preglednicah so dodatki označeni na sledeči način: 
• A – apno, 
• B – FeCl3, 
• C – Papirniški pepel ter 
• D – EF pepel. 
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Slika 5.2: Hidrirano apno (A) levo zgoraj, FeCl3 (B) zgoraj desno, papirniški pepel (C) spodaj levo ter 
EF pepel (D) spodaj desno. 
5.3.1 Hidrirano apno 
Apno je eno najstarejših veziv, ki se uporabljala že več 1000 let. Apno se večinoma uporablja 
v dveh oblikah, in sicer kot žgano apno (CaO) in hidrirano apno Ca(OH)2. Pri zemeljskih delih 
ga uporabljamo za namene znižanja plastičnosti in izboljšanja vgradljivosti zemljin. Apno se 
uporablja kot flokulant za izboljšanje filtrabilnosti muljev.  
V raziskavi smo uporabili hidrirano apno Kresnice. 
5.3.2 Železov klorid  
Železov klorid je v anhidridni obliki trden rumen kristal. V preiskavi smo uporabili hidratno obliko 
in sicer FeCl3*6H2O. Zaradi lažjega zapisa bo v nalogi uporabljena okrajšava FeCl3. 
Železov klorid se uporablja pri tretiranju komunalnih voda. Pri uporabi železovega klorida 
nastane reakcija med železovim kloridom in hidroksidnimi ioni, ki tvorijo floke železovega (III) 
hidroksida. Bolj natančno nastane FeO(OH)ˉ, ki omogoča odstranitev delcev različnih 
materialov.  
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5.3.3 Papirniški pepel 
Papirniški pepel je mešanica elektrofiltrskega pepela in pepela iz rešetk, nastalega pri kurjenju 
papirniškega mulja iz deinking procesa. Za uravnavanje kalorične vrednosti občasno dodajajo 
nekoliko lesne mase (lubje). 
Uporabili smo pepel iz VIPAP Krško. V pepelu je visoka vsebnost apna CaO. 
5.3.4 Elektrofiltrski pepel 
Elektrofiltrski pepel (EF pepel) je stranski produkt kurjenja premoga pri proizvodnji električne 
energije v termoelektrarnah. Družina standardov, ki ureja rabo EF pepelov je SIST EN 14227. 
Pepeli se delijo na silicijske pepele, ki imajo pucolanske lastnosti in kaljcijske pepele, ki imajo 
pucolanske in hidravlične lastnosti. Značilnost slovenskih pepelov je sposobnost vezanja brez 
dodajanja apna ali cementa. 
V preiskavah smo uporabili EF Pepel iz TET-a, dostavljen 19.3.2014. 
5.4 Morska voda 
V preiskavah je bila uporabljena morska voda odvzeta na rtu Seča.  
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6 GEOMEHANSKE LABORATORIJSKE PREISKAVE 
6.1 Standardne preiskave za opredelitev lastnosti materialov v preiskavi 
Po standardih smo naredili naslednje preiskave: 
• Ugotavljanje vlažnosti (SIST EN ISO 17892-1:2015), 
• Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem (SIST EN ISO 17892-5:2017), 
• Preskus s konusom (SIST EN ISO 17892-6:2017), 
• Ugotavljanje meje tekočine in plastičnosti (SIST EN ISO 17892-12:2018), 
• Preskus z metilen modrim (SIST EN 933-9:2009+A1:2013), 
• Ugotavljanje adsorpcije vode – Enslin Neff (DIN 18132:2012), 
• Meritve nedrenirane strižne trdnosti z laboratorijsko krilno sondo (ASTM D4648-00) ter 
• Standardna metoda za viskoznost glinenih gradbenih suspenzij z uporabo Marshevega 
lijka (ASTM D6910 / D6910M - 19). 
6.2 Nestandardne in posebne preiskave za opredelitev materialov v preiskavi 
Ostale preiskave opravljene za potrebe naloge: 
• Preskus sedimentacije v valjih,  
• Meritve pH in el. prevodnosti ter 
• Preskus filtracije skozi kolač. 
6.3 Priprava vzorcev za raziskave 
6.3.1 Priprava suspenzije refula in slane vode 
Priprava osnovnega vzorca je temeljila na pripravi suspenzije morske vode in podvodnega 
morskega sedimenta, ki ga črpajo na kopno. Začetna gravimetrična vlažnost vzorca refula iz 
kasete je bila 60 %. Osnovno suspenzijo smo pripravili na vlažnost 380% (350%).  
Eksperimente smo izvajali z osnovnimi količinami suspenzije 0,5 L in 1 L. V litrskih valjih smo 
opravili meritve sedimentacije 1 L suspenzije. Pripravljene pol litra suspenzije smo uporabili za 
preiskave filtrabilnosti (v nuči). 
Za edometrske preiskave smo uporabili sediment po sedimentaciji v valju. Vlažnost materiala, 
ki je bil vgrajen v edometer je bila okoli 88 %.    
6.3.2 Priprava dodatkov 
Za potrebe naloge smo uporabili naslednje dodatke: apno (A), železov klorid (B), papirniški 
pepel (C) in EF pepel (D,.  
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Uporabili smo dva načina priprave in dodajanja dodatka. Pri prvem načinu smo natehtali 
potrebno količino dodatka in ga vmešali v homogeno suspenzijo. Mešali smo z mešalom pri 
srednji hitrosti 5 minut. Prvi način smo uporabili pri dodajanju apna, EF pepela in papirniškega 
pepela. Pri drugem načinu smo v 100 mL slane vode vmešali zrna FeCl3. Pri srednji hitrosti 
smo mešali suspenzijo vode, sedimenta in dodatek. 
V začetno suspenzijo smo dodali 4 %, 6 %, 8 %, 10 % ali 12 % apna glede na suho maso 
refula. EF pepel in papirniški pepel smo dodajali v deležu 6 % ali 12 % glede na suho maso 
refula. FeCl3 smo dodali v količinah 0,6 %, 0,8 %, 1 % in 1,2 % glede na suho maso refula.  
6.4 Sedimentacija v valjih 
Osnovna preiskava je bil preizkus sedimentacije v kalibriranih valjih oz. menzurah. V menzurah 
smo primerjali sedimentacijo pripravljenih suspenzij z dodatkom ali brez in določili vodni faktor 
usedline.  
Preizkus poteka tako, da pripravljeno suspenzijo vlijemo v valje. Na vrhu valj zatesnimo. V 
določenih časovnih intervalih opravimo meritve višine usedline in vode (slika 6.1).  
 
Slika 6.1: Suspenzija refula in dodatka na začetku (levo), po nekaj urah (sredina) in po daljšem 
časovnem obdobju usedanja (desno). 
Po končanem preizkusu smo usedlino delno posušili in vgradili v edometre. Ostali material 
smo uporabili za ugotavljanje Atterbergovih meja plastičnosti. Preiskava se ni izkazala kot 
primerno oz. ustrezno za doseganje zastavljenih ciljev naloge. Rezultati so predstavljeni v 
poglavju 7.2. 
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6.5 Marsh-ev lijak - viskoznost 
Z Marsh-evim lijakom posredno določamo viskoznost suspenzije v laboratoriju ali na terenu. 
Preiskava poteka tako, da se v lijak z določenim volumnom (Marsh-ev lijak) nalije suspenzija. 
Pod lijak postavimo posodo, ki ima označen volumen 946 mL. Rezultat preiskave je čas, ki je 
potreben, da suspenzija iz lijaka napolni posodo do označene višine. 
6.6 Preiskava metilen modro in vodovpojnost Enslin-Neff 
S preiskavo Enslin-Neff določamo adsorpcijo vode finozrnatega materiala. Rezultat preiskave 
je wA (%), kar predstavlja razmerje med maso vode, ki jo adsorbira vzorec suhe zemljine znane 
mase in maso suhe zemljine, podano v odstotkih. Preizkus poteka tako, da 1 g vzorca položimo 
na keramično frito Enslinovega aparata. Frita je povezana z merilno bireto, v kateri je 
destilirana voda. Navzemanje vode smo merili z odčitki meniska v merilni bireti v intervalih 0 s, 
15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min itd. Preiskavo smo končali, ko se je nivo vode v bireti ustalil. 
Metilen modro je preiskava s katero določamo kationsko izmenjevalno kapaciteto finih zrn za 
organski kation metilen modro. Preiskavo smo izvedli za vzorec refula in za vzorec refula z 
dodatki. Natehtali smo 30 g materiala in ga dispergirali v 500 mL morske vode. Suspenzijo 
smo konstantno mešali in dodajali po 5 mL barvila (koncent. 10 g/L) vsako minuto. Po vsaki 
minuti smo odpipetirali suspenzijo in kapljico kanili na filter papir. Ko je okoli kapljice nastal 
svetlo moder hàlo smo pustili mešat dodatno minuto brez dodajanja barvila. Po 1 minuti smo 
ponovno kanili eno kapljico. V primeru, da je hàlo izginil smo dodali 5 mL, v nasprotnem 
primeru smo vsako minuto kanili eno kapljico brez dodajanja barvila. Test smo končali, ko je 
po peti minuti brez dodajanja metilen modrega nastajal hàlo. 
Izračun Metilen modro (MBF): 
𝑀𝐵𝐹 =  
𝑉1
𝑀1
∗ 10                                                                             (6.1) 
Kjer so: 
M1…masa suhega materiala dispergiranega v vodi (g), 
V1…celoten dodan volumen suspenzije metilen modrega (mL) ter 
MBF…metilen modro vrednost (g/kg). 
6.7 Preiskave stisljivosti 
Sediment iz sedimentacije v valjih smo na zraku osušili do vlažnosti 88 % in ga vgradili v 
edometre. Za raziskavo smo izbrali mešanice, ki so se izkazale pri sedimentaciji kot 
referenčne. 
Iz rezultatov edometrske raziskave smo izračunali koeficient konsolidacije cv in specifično 
upornost vzorcev 𝛼. 
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Slika 6.2: Edoemeter. 
6.8 Meritve nedrenirane strižne trdnosti cu in cur 
Meritve nedrenirane strižne trdnosti smo opravili s konusom in krilno sondo. Z aparatom DV3T 
HB smo z uporabo različnih krilnih sond, v našem primeru 71 in 72, merili nedrenirano strižno 
trdnost po postopku kot ga podaja standard ASTM D4648 (ASTM, 2016). 
 
Slika 6.3: Reometer DV3T HB (foto: arhiv KGT) levo in sonde desno. 
S krilnimi sondami smo merili nedrenirano strižno trdnost usedline po sedimentaciji ter po 
dodatnem sušenju. Nedrenirano strižno trdnost materiala po filtraciji smo s konusom in krilno 
sondo določili na »intaktnem« kolaču in pregnetenem kolaču. Uporabili smo konusa 60g/60° 
in 10g/60°.  




                                                              (6.2) 
 
Kjer so: 
cu…nedrenirana strižna trdnost (Pa), 
h…pogrez konusa (mm), 
w…masa konusa (g) ter 
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K…konstanta odvisna od vrste uporabljenega konusa (-). 
6.9 Preiskave filtrabilnosti  
Oprema za izvedbo preiskave je prikazana na sliki 6.4 in sestoji iz: 
• posode, ki jo je možno priključiti na vakum (nuča), 
• lijaka s premerom 11,62 cm, 
• gumijastega tesnila ter 
• filter papirja d=110 mm. 
.  
Slika 6.4: Oprema za preiskavo filtrabilnosti. 
Priprava na preiskavo poteka tako, da se na nučo namesti gumijasto tesnilo. V lijak se 
predhodno namesti filtrski papir ter pritrdi na gumijasto tesnilo. Ko je aparat pripravljen se 
oprema priključi na vakum. V času ko vakum v sistemu narašča se v lijak zlije suspenzija. Ko 
je zlita vsa suspenzija in je dosežen začetni vakum se sprosti ventil, da vakum nastane tudi v 
nuči. Isto časno se zažene štoparica. Pripravili smo obrazec za meritve, ki je dodan v prilogo 
A. Med preiskavo smo merili višino filtrskega kolača in količino filtrata v povezavi s časom 
trajanja ožemanja. Maksimalni čas preiskave smo omejili na 180 minut. V primeru padca 
vakuma se je preiskava končala prej. Do padca vakuma pride, ko je se je iz lijaka izcedila voda 
in je nastal filtrski kolač, katerega mehanske lastnosti niso dopuščale večjega oz. boljšega 
ožemanja (nastanek razpok).   
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7 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA 
7.1 Indeksne lastnosti materialov in klasifikacija zemljin 
Na sliki 7.1 so na diagramu prikazani položaji refula (R) in mešanic refula z različnimi dodatki, 
v preglednici so indeksne lastnosti refula brez in z dodatki. 
 
Slika 7.1: Diagram za klasifikacijo po standardu SIST EN 16907-2:2019. Op.: Vzorec FLOK1-20kg/t 
s.s, Mikuletič, 2017. 
Preiskovane mešanice smo klasificirali po standardu SIST EN 16907-2:2019. Reful iz Luke 
Koper in reful z dodatkom FeCl3 (B) spadajo v razred glin visoke plastičnosti (CIH). Pri dodatku 
6 % apna (A) klasificiramo material v razred glin visoke plastičnosti. Večji dodatek apna (A) 
poviša mejo židkosti za toliko, da material klasificiramo v razred glin zelo visoke plastičnosti 
(CIV). Vzorca z dodatkoma apna (A) in FeCl3 (B) spadata v razred glin zelo visoke plastičnosti. 
Dodajanje flokulanta je občutno zvišalo mejo židkosti in indeks plastičnosti. Zemljina spada v 
razred glin izredno visoke plastičnosti (CIE). 
Meja židkosti in indeks plastičnosti sta se z dodajanjem dodatkov praviloma zviševala, 
maksimalno do 15 % (brez upoštevanja flokulanta). Rezultati so nas rahlo presenetili, saj smo 
















Diagram za klasifikacijo drobnozrnatih zemljin
R R + 6 m%A R + 0,6 m%B R + 1,2 m%B
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Preglednica 7.1: Indeksne/identifikacijske lastnosti. Op.: Vzorec FLOK1-20kg/t s.s, Mikuletič, 2017. 
  
Rezultati adsorpcije vode po Enslin – Neff in vrednost metilen modrega so prikazani v 
preglednici 7.1. Vrednost metilen modrega se z dodajanjem FeCl3 (B) ne spreminja, z 
dodajanjem apna (A) se vrednost zmanjšuje. Vodovpojnost wA se z dodajanjem apna (A) 
povečuje in z dodajanjem FeCl3 (B) bistveno ne spreminja.  
V preglednici 7.2 so prikazani rezultati meritev pH in el. prevodnosti. Meritve so bile izvedene 
na izločeni vodi iz sedimentacije v valjih in na filtratu oz. izcedni vodi iz preiskave filtrabilnosti. 
Z dodajanjem apna (A) se pričakovano poveča vrednost pH. Z dodajanjem FeCl3 (B) se pH ni 
spreminjal.  
El. prevodnost se bistveno ne spremeni pri dodatku apna (A) ter pri dodatku apna (A) in FeCl3 
(B) (manjše količine). Dodatek FeCl3 (B) pri maksimalni količini (1,2 %) poveča el. prevodnost.  
El. prevodnost in pH filtrata sta nižja od el. prevodnosti in pH vode iz sedimentacije v valjih. 
Rezultat ni presenetljiv saj ostane delež dodatkov v filtrskem kolaču in je filtrat »razredčen«.  
Rezultate pH-ja je potrebno upoštevati tudi glede vidika varovanja okolja. Vzorec z dodatkom 

















wA (%) MBF (g/kg) wL (%) wP(%) Ip(%) (MPa) (s)
R 72,5 26 63 22 41 2,06 33,23
R + 6 m%A 75,5 23 67 23 44 / /
R + 8 m%A 83,0 23 / / / / 36,06
R + 10 m%A 83,5 19 / / / / 36,02
R + 12 m%A 82,8 17 70 27 43 / 37,00
R + 0,6 m%B 69,3 23 62 24 38 / /
R + 0,8 m%B / / / / / / 34,66
R + 1,0 m%B / / / / / / 34,66
R + 1,2 m%B 70,3 23 62 22 40 / 34,28
R + 6 m%A + 0,6 m%B 74,3 23 71 24 47 / /
R + 6 m%A + 0,8 m%B 76,5 24 / / / / 34,96
R + 6 m%A + 1,0 m%B 76,5 23 / / / / /
R + 6 m%A + 1,2 m%B 75,0 23 74 26 48 / /




105 °C         
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Preglednica 7.2: El.prevodnost in pH. Op.: Vzorec FLOK1-20kg/t s.s, Mikuletič, 2017. 
  
7.2 Vpliv količine in vrste dodatka na sedimentacijo v valjih 
Preiskave sedimentacije v valjih smo razdelili na štiri sklope. V prvih treh sklopih smo pripravili 
suspenzije refula in: 
• prvi sklop - dodatek apno (A), 
• drugi sklop – dodatek FeCl3 (B) ter 
• tretji sklop – dodatek apno (A) in FeCl3 (B). 
V četrtem sklopu preiskav smo izbrali vzorce iz prvih treh sklopov za nadaljnje preiskave.  
Sedimentacijo v valjih smo opazovali različno dolgo. V diplomski nalogi Mikuletič (2017) smo 
čas sedimentacije omejili na 24 ur. V sklopu teh preiskav smo pustili suspenzije sedimentirati 
dalj časa.  
7.2.1 Sedimentacija vzorcev z dodatkom apna 
Suspenzije refula z dodatkom apna (A) so bile pripravljene pri začetni vlažnosti 350 %. Začetni 
preizkus je bil opravljen v plastičnih valjih. Plastične valje smo zaradi možnosti napake, zaradi 
trenja po obodu, prenehali uporabljati. Analiza rezultatov je pokazala, da je bila razlika med 
rezultati preiskave opravljene v plastičnih in steklenih valjih neznatna. 
T (°C)        
po sedim.
pH        
(lističi)        
po sedim.
pH (elektr.)        
po sedim.
El. prevodnost        
po sedim.
T (°C)   
filtrat







25,7 7 / 44,07 mS 24,2 7 7,86 28,07 mS
25,9 11-12 / 44,00 mS 25,2 10 9,5 27,46 mS
25,9 12 / 44,20 mS / / / /
26,0 12-13 / 47,38 mS 23,2 / 9,89 27,67 mS
25,9 13 / 48,48 mS 26 11 11,55 28,08 mS
25,9 7 / / 25 7-8 8,25 29,94 mS
25,9 7 / / / / / /
25,9 7 / / / / / /
26,0 7 / / 23,2 / 8,08 51,30 mS
/ / / / 25,4 10 / /
/ / / / 25,4 13 / /
/ / / / 25,4 8 / /
/ / / / 25,4 9 / /
25,9 9 / / 25,2 9-10 9,5 28,95 mS
26,0 9 / / / / / /
26,0 7-8 / / / / / /
25,9 7 / / 22,3 / 9,65 29,90 mS
22,1 6-7 7,16 48,7 mS / / / /
/ / / / 23,2 / 8,64 9,30 mS
R + 6 m%C
R + 12 m%C
R + 6 m%D
R + 12 m%D
R + 6 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 0,8 m%B
R + 6 m%A
R + 8 m%A
R + 10 m%A
R + 12 m%A
R + 6 m%A + 1,0 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
FLOK1-20kg/t s.s 
Sadra
R + 0,6 m%B
R + 0,8 m%B
R + 1,0 m%B
R + 1,2 m%B
Vzorec
R
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Slika 7.2: Sedimentacija vzorcev z dodatkom apna (A) 
Rezultati sedimentacije suspenzije z dodatkom apna (A) so prikazani na sliki 7.2. Graf kaže, 
da se z večanjem količine apna (A) delci v suspenziji počasneje sedimentirajo. Vzorca 
suspenzije z dodatkom 10 % in 12 % apna (A) sta bila motna oz. imela »belo« izločeno vodo. 
Rezultati meritev kažejo, da se delci v suspenziji refula brez dodatkov hitreje sedimentirajo, 
kot v suspenzijah z dodatkom apna (A). Iz izkušenj vemo, da flokulanti bistrijo, ne pa 
pospešujejo sedimentacijo. 
7.2.2 Sedimentacija vzorcev z dodatkom FeCl3 
Vzorci suspenzije refula z dodatkom FeCl3 (B) so bili pripravljeni pri začetni vlažnosti 380 %.  
   
Slika 7.3: Sedimentacija vzorcev z dodatkom FeCl3 (B). Op.: Vzorec suspenzije refula in refula z 
dodatkom 0,6 % FeCl3 (B) sta bila preizkušena ločeno. 
Rezultati sedimentacije suspenzije refula in dodatka FeCl3 (B) so prikazani na sliki 7.3. Iz 
rezultatov lahko razberemo, da se v začetnih urah delci v suspenzijah z dodatkom hitreje 
posedajo kot v suspenziji brez dodatkov. Ocenimo lahko, da se v času med 100 in 200 ur 





















Sedimentacija - Dodatek A (w=350%)
R
R + 6 m%A
R + 8 m%A
R + 10 m%A





















Sedimentacija - Dodatek B (w=380%) 
R
R + 0,6 m%B
R + 0,8 m%B
R + 1,0 m%B
R + 1,2 m%B
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V suspenziji, kjer je večja količina dodatka, se delci na začetku hitreje posedajo. S časom se 
ta razlika manjša. Pri tem preizkusu, se je količina usedline ustalila na okoli 500 mL v 400 urah. 
 
Slika 7.4: Oranžna snov na površini sedimenta. Op.: Na vzorcu suspenzije z višjim deležem dodatka 
FeCl3 (B) je opazno izločanje snovi, kar je vidno na sliki (povezano z železom). 
7.2.3 Sedimentacija vzorcev s kombinacijo dodatkov 
V tretjem sklopu preiskav sedimentacije smo pripravili suspenzije z različnimi količinami FeCl3 
(B) ter 6 m% apna (A). Začetna vlažnost pripravljene suspenzije je bila 380 %. 
  
Slika 7.5: Sedimentacija vzorcev s kombinacijo dodatkov. Op.: Vzorec suspenzije refula z dodatkom 
0,6 % FeCl3 (B) + 6 % apna (A) je bil preizkušen ločeno. 
Na sliki 7.5 so prikazani rezultati sedimentacije suspenzije s kombinacijo dodatkov. Rezultati 
kažejo, da se v suspenziji z največjim deležem dodatka FeCl3 (B) delci počasneje posedajo, 
kot pri suspenziji z manjšim deležem. Pričakovali bi nasprotno, saj so suspenzije z večjim 






















Sedimentacija - Dodatek A+B (w=380%)
R
R + 6 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 0,8 m%B
R + 6 m%A + 1,0 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
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7.2.4 Sedimentacija najprimernejših vzorcev 
V četrtem sklopu preiskav sedimentacije suspenzije v umerjenih valjih smo pripravili sedem 
vzorcev. Iz vsakega od prvih treh sklopov smo izbrali dve varianti in suspenzijo refula brez 
dodatka. Izbrali smo najmanjšo in največjo količino dodatka, ki je bila uporabljena v predhodnih 
preiskavah. Glavna razloga za takšno izbiro sta majhna razlika hitrosti sedimentacije glede na 
količino dodatka, ter čim večji razpon količine dodatka v naslednjih preizkusih. Začetna 
vlažnost vzorcev je bila 380 %.  
Na sliki 7.6 so prikazane suspenzije po ~330 urni sedimentaciji. Iz leve proti desni so: 
• suspenzija refula brez dodatkov, 
• suspenzija refula + 6 % apna (A),  
• suspenzija refula + 12 % apna (A),  
• suspenzija refula + 6 % apna (A) + 0,6 % FeCl3 (B),  
• suspenzija refula + 6 % apna (A) + 1,2 % FeCl3 (B),  
• suspenzija refula + 0,6 % FeCl3 (B) ter 
• suspenzija refula + 1,2 % FeCl3 (B).  
 
Slika 7.6: Sedimentacija v valjih - četrti sklop. Op.: V tretjem in sedmem valju iz leve proti desni, je 
možno opaziti motno vodo. V tretjem valju je voda obarvana zaradi količine dodanega apna (A), v 
sedmem pa zaradi količine dodanega FeCl3 (B). 
Na sliki 7.7 so prikazani rezultati sedimentacije izbranih suspenzij. Dobljeni rezultati potrjujejo 
rezultate prvih treh sklopov preiskav sedimentacije v valjih. Najpočasneje se posedajo delci v 
suspenziji z dodatkom 12 % apna (A). Vzorec suspenzije z dodatkom 6 % apna (A) in obe 
suspenziji s kombinacijo obeh dodatkov lahko umestimo v drugo skupino, kjer se delci hitreje 
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posedajo. Najhitrejša sedimentacija vzorcev je pri suspenzijah z dodatkom FeCl3 (B) in brez 
dodatkov.  
Sedimentacija vzorcev z dodatkom apna (A) se opazno upočasni pri času okoli 150 ur. V času 
do konca preizkusa se odčitane vrednosti sedimenta spremenijo za do 50 mL.  
Rezultati preiskave sedimentacije v valjih kažejo, da preiskava ni reprezentativna za določanje 
optimalne vrste in količine dodatka. 
  
Slika 7.7: Sedimentacija izbranih mešanic. 
Sliki 7.8 in 7.9 prikazujeta spremembo vlažnosti in suhe gostote v odvisnosti od faze preiskave. 
Rezultati se pričakovano ujemajo z grafom sedimentacije na sliki 7.7. V primeru suspenzije 
refula brez dodatkov se je suha gostota vzorcev povišala iz začetnih ~0,28 t/m3 (suspenzija) 
na 0,53 t/m3 (usedlina). Vlažnost usedline je bila v tem primeru 150 %. V primeru suspenzije 
refula z dodatkom 12 % apna (A), se je suha gostota zvišala iz začetnih ~0,28 t/m3 na 0,36 
t/m3, vlažnost usedline se je spustila na 236 % iz začetnih 380 % suspenzije.  
  
Slika 7.8: Primerjava suhih gostot glede na faze sedimentacije v valjih. 






















Sedimentacija - Izbrane mešanice (w=380%)
R
R + 6 m%A
R + 12 m%A
R + 0,6 m%B
R + 1,2 m%B
R + 6 m%A + 0,6 m%B












R + 6 m%A
+ 0,6 m%B
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Slika 7.9: Primerjava vlažnosti glede na faze sedimentacije v valjih. 
Na sliki 7.9 je prikazana razlika med začetno vlažnostjo suspenzije (računsko), vlažnostjo 
suspenzije z dodatki in vlažnostjo usedline. Suspenzije z dodatki smo pripravili iz predhodno 
pripravljene suspenzije refula homogene vlažnosti. Pričakovali bi, da bo vlažnost suspenzij z 
različnimi dodatki primerljiva. Izkazalo se je, da suspenzije z dodatki apna (A) zaradi delovanja 
slednjega izkažejo nižjo vlažnost. Na sliki 7.9 vlažnost suspenzije in usedline vzorcev z 
dodatkom apna (A) sledi linearnemu trendu, trend vlažnosti suspenzije in usedline vzorcev z 
dodatkom FeCl3 (B) pa ima obliko »strehe«.  
Zanimiv je končni rezultat vlažnosti usedline. Razlika med najbolj vlažno (R + 12 %A) in 
najmanj vlažno (R) usedlino je skoraj 100 %.  
7.3 Edometrske preiskave 
 
Drugi sklop izvedenih preiskav zajema edometrske preiskave. Začetna vlažnost vzorca je bila 
ca. 88 %. Izbira take vlažnosti je izkustvena, saj bolj vlažnih vzorcev ni moč vgraditi. Z 
edometrsko preiskavo smo želeli preveriti, ali jo je možno uporabiti za oceno filtrabilnosti. 
Rezultati preiskav so v prilogi B. V nadaljevanju bodo analizirani rezultati vlažnosti, suhe 
gostote, koeficienta konsolidacije in specifične upornost pri bremenskih stopnjah 25 kPa, 50 
kPa in 100 kPa, saj so le ti reprezentativni za to nalogo.  
7.3.1 Vlažnost v odvisnosti od bremenske stopnje 
 
























R + 0,6 m%B
R + 1,2 m%B
R + 6 m%A
R + 12 m%A
R + 6 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
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Slika 7.10: Primerjava vlažnost-bremenska stopnja. 
Rezultati potrjujejo rezultate sedimentacije v valjih. Kljub enaki začetni vlažnosti vzorcev 88 %, 
smo pri bremenski stopnji 25 kPa dobili opazno razliko med vzorci. Razlika v vlažnostih 
vzorcev se ohranja tudi med nadaljnjim obremenjevanjem (bremenskimi stopnjami). 
7.3.2 Suha gostota v odvisnosti od bremenske stopnje 
Na sliki 7.11 je izračuna  suha gostota vzorcev glede na bremensko stopnjo. Rezultati lepo 




















R R + 6 m%A R + 0,6 m%B R + 0,8 m%B
R + 1,2 m%B R + 6 m%A + 0,6 m%B R + 6 m%A + 1,2 m%B
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Slika 7.11: Primerjava suha gostota-bremenska stopnja. 
7.3.3 Koeficient konsolidacije v odvisnosti od bremenske stopnje 
Na sliki 7.12 so prikazani izračuni koeficienta konsolidacije cv glede na bremensko stopnjo. 
Vzorce lahko razdelimo v dve skupini. V prvi skupini so vzorci z dodatkom apna (A), v drugi 
brez dodatka apna (A). Rezultati so zanimivi saj prikazujejo, da se vzorci z dodatkom apna (A) 
hitreje konsolidirajo pod obremenitvijo.  
V prilogi B so priloženi koeficienti konsolidacije za vse bremenske stopnje ter izvrednoteni časi 




























R R + 6 m%A R + 0,6 m%B R + 0,8 m%B
R + 1,2 m%B R + 6 m%A + 0,6 m%B R + 6 m%A + 1,2 m%B
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Slika 7.12: Primerjava cv-bremenska stopnja. 
Rezultati predhodnih preiskav kažejo, da je dodatek FeCl3 (B) najbolj učinkovit za bistrenje. 
Značilnost sedimentacije v valjih je, da se vzorci prosto sedimentirajo. Dodatek apna (A) se je 
izkazal kot neučinkovit. Enak vzorec rezultatov se je pokazal pri edometrskih preiskavah. 
Razlika se pokaže pri rezultatih koeficienta konsolidacije. Vzorci z dodatkom apna (A) imajo 
boljše rezultate, kar je bilo pričakovano.  
7.3.4 Specifična upornost 
V preglednici 7.3 so prikazani izračuni koeficienta konsolidacije (cv), vodoprepustnosti (k) in 
specifične upornosti (α) izbranih vzorcev. Rezultati kažejo, da imajo manjšo upornost vzorci z 
obema dodatkoma. Vzorec brez dodatkov je pričakovano imel največjo upornost. 
Z obremenjevanjem v edometru dosežemo zgoščevanje vzorca. Zmanjša se koeficient 
konsolidacije in vodoprepustnot. Zaradi zvez med količinami se posledično povečuje upornost 






















R R + 6 m%A R + 0,6 m%B
R + 0,8 m%B R + 1,2 m%B R + 6 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
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Preglednica 7.3: Izračunana specifična upornost (α), volumska koncentracija (C), koeficient 
konsolidacije (cv), vodoprepustnost (k) in absolutna vodoprepustnost (κ) iz rezultatov edometrske 
preiskave. 
    
7.4 Meritve filtrabilnosti 
7.4.1 Filtracija preko Buchner-jevega lijaka (filtrirna nuča) 
Zadnji sklop preiskav zajema preiskave filtrabilnosti s pomočjo opreme opisane v poglavju 6.9. 
Vzorcem smo merili višino filtrata iz katerega smo izvrednotili faktor upornosti kolača. Začetni 
preskusi filtacije so bili namenjeni ugotavljanju končne vlažnosti filtrskega kolača. Na izbranih 
vzorcih smo opravili meritve nedrenirane strižne trdnosti. 
V sklopu preiskav filtrabilnosti smo poleg dodatkov apna (A) in FeCl3 (B) uporabili tudi 
alternativne materiale EF pepel (D) in papirniški pepel (C). Za ovrednotenje filtrabilnosti refula, 
smo poskus izvedli tudi na suspenziji rdeče sadre, ki jo v Celju uspešno ožemajo že od leta 
2008.  
7.4.2 Laboratorijska komorna stiskalnica 
V sklopu preiskav filtrabilnosti smo uporabiti tudi laboratorijsko komorno stiskalnico Jolly 20 
(delovni tlak med 1 in 4 bar, 21 plošč, filtrirna površina 0,8 m2, filtri za filtracijo delcev večjih od 
3 μm). Med delom smo identificirali vrsto težav. Na stiskalnici ni bilo možno nastaviti željenega 
tlaka (nižji pritisk od željenega in nenadzorovano puščanje). Suspenzije ni bilo moč ožeti. Kolač 
je bil zelo vlažen. Glede na to, da je naprava iz serijske proizvodnje, ne dvomimo, da je 
dod.
σ'     
(kPa)
Eoed   
(kPa)
e             
()
w         
(%)
C           
()




k                 
(m/s)




α          
(m/kg)
25 165,5 1,465 53,3 0,41 1,41E-08 8,53E-11 8,70E-18 1,03E+14
50 444,4 1,326 48,2 0,43 1,76E-08 3,96E-11 4,03E-18 2,10E+14
100 707,9 1,162 42,3 0,46 2,26E-08 3,19E-11 3,26E-18 2,41E+14
25 202,6 1,790 65,1 0,36 3,05E-08 1,51E-10 1,53E-17 6,61E+13
50 365,8 1,599 58,2 0,38 3,69E-08 1,01E-10 1,03E-17 9,19E+13
100 726,8 1,421 51,7 0,41 5,64E-08 7,76E-11 7,91E-18 1,11E+14
25 137,7 1,435 52,2 0,41 1,02E-08 7,38E-11 7,52E-18 1,18E+14
50 348,3 1,260 45,8 0,44 1,60E-08 4,59E-11 4,68E-18 1,76E+14
100 736,9 1,107 40,3 0,47 2,17E-08 2,95E-11 3,01E-18 2,55E+14
25 103,8 1,657 60,3 0,38 2,51E-08 2,42E-10 2,47E-17 3,91E+13
50 379,3 1,482 53,9 0,40 1,95E-08 5,14E-11 5,24E-18 1,72E+14
100 460,3 1,212 44,1 0,45 2,24E-08 4,87E-11 4,96E-18 1,62E+14
25 136,5 1,644 59,8 0,38 1,03E-08 7,54E-11 7,69E-18 1,25E+14
50 291,6 1,417 51,5 0,41 2,06E-08 7,08E-11 7,22E-18 1,22E+14
100 615,0 1,220 44,4 0,45 2,45E-08 3,98E-11 4,06E-18 1,99E+14
25 179,8 1,699 61,8 0,37 3,69E-08 2,05E-10 2,09E-17 4,70E+13
50 434,2 1,544 56,1 0,39 4,06E-08 9,36E-11 9,54E-18 9,70E+13
100 713,0 1,366 49,7 0,42 5,23E-08 7,33E-11 7,47E-18 1,15E+14
25 179,1 1,758 63,9 0,36 3,99E-08 2,23E-10 2,27E-17 4,41E+13
50 408,9 1,589 57,8 0,39 4,32E-08 1,06E-10 1,08E-17 8,73E+13
100 698,0 1,404 51,1 0,42 5,51E-08 7,89E-11 8,04E-18 1,09E+147
R
R + 6 
m%A
R + 0,8 
m%B
R + 6 
m%A + 
0,6 m%B
R + 0,6 
m%B
R + 1,2 
m%B
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primerna za rabo za drugačne vrste materialov. Pri naših preizkusih na morski glini pa se je 
izkazala za neprimerno.  
 
Slika 7.13: Komorna filtrska stiskalnica Jolly 20 desno in filter levo. 
7.4.3 Rezultati meritev filtracije 
Cilj postopka oz. preskusa filtracije je filtrirati suspenzijo 500 mL s pomočjo vakuma in dobiti 
filtrski kolač, kot je na sliki 7.14. Glede na vrsto in količino dodatka so se vzorci različno 
obnašali. Vakum v napravi je bil med 85 in 90 kPa. Ob začetku preiskave je bil vakum 30 kPa 
in se je v naslednjih 3 do 5 minutah dvignil na končno vrednost. Rezultati preiskav filtracije so 
predstavljeni v nadaljevanju.  
Glavne ugotovitve, ki veljajo za vse vzorce so naslednje: 
• dodatek apna (A): izboljšana filtrabilnost materiala, kar posledično pomeni skrajšanje 
postopka filtracije, 
• dodatek FeCl3 (B): izboljšana začetna filtrabilnost, filtrski kolač manj prepusten kot pri 
vzorcih z dodatkom apna (A) ter 
• kombinacija obeh uporabljenih dodatkov in delež dodatkov: delovanje najboljše glede 
na čas filtracije med obravnavanimi vzorci. 
 
Slika 7.14: Filtrski kolač nastal po postopku filtracije v Buchner-jevem lijaku. 
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Slika 7.15: Neustrezen kolač refula po 180 minutah levo in kolač refula z dodatkom A in B po 100 
minutah desno. 
Slika 7.15 prikazuje reprezentativna vzorca po končanem preskusu filtracije. Na levi strani slike 
je vzorec brez dodatka po 180 minutni filtraciji. Opazimo lahko nastanek kolača. Zaradi slabše 
prepustnosti kolača je po končanem preskusu na površini ostala voda.  
Na desni strani slike je vzorec z dodatkom apna (A) in FeCl3 (B). Opazimo, da je oblika in 
zgoščenost kolača primerna. Preskus je bil končan po 100 minutah, ko se je na kolaču 
formirala prva razpoka. Med filtracijo lahko nastanejo posamezne razpoke, ki se med 
postopkom zapolnijo. Ob nastanku stabilne razpoke pride do padca vakuma. Padec vakuma 
je pomenil konec poskusa. 
Fotografije nekaterih primerov filtrskih kolačev so prikazane v nadaljevanju (slike 7.16 -7.24). 
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7.4.4 Primeri filtrskih kolačev med in po filtraciji 
 
 
Slika 7.16: Filtrski kolač vzorca suspenzije 
refula po 108 minutah. 
 
 
Slika 7.17: Filtrski kolač vzorca refula z 
dodatkom 6 % apna (A) po 30 minutah. 
 
 
Slika 7.18: Filtrski kolač vzorca refula z 
dodatkom 8 % apna (A). 
 
 
Filtrski kolač vzorca suspenzije refula med 
filtracijo. Na sliki je vidna razpoka, ki je 
nastala po 108 minutah. Za vzorec je 
značilen nastanek razpok, ki čez čas 
izginejo (se zapolnijo). Podobno obnašanje 





Vzorec refula z dodatkom 6 % apna (A) po 
30 minutni filtraciji. Opazimo plast vode na 











Filtrski kolač vzorca refula z dodatkom 8 % 
apna (A) po končani filtraciji (120 minut).  
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Slika 7.19: Filtrski kolač vzorca refula z 
dodatkom 1,2 % FeCl3 (B). 
 
 
Slika 7.20: Filtrski kolač vzorca suspenzije 




Slika 7.21: Filtrski kolač sadre po 3 minutah. 
 
Filtrski kolač vzorca refula z dodatkom 
1,2 % FeCl3 (B) po končani filtraciji. Slabša 
filtrabilnost vzorcev z dodatkom FeCl3 (B). 
Na vzorcu je bila podobna razpoka, kot je 










Vzorec z dodatkom 12 % apna (A) in 0,6 % 
FeCl3 (B) po končani filtraciji (30 minut). 
Mešanica se je izkazala za najprimernejšo, 
saj se je časovno najhitreje filtrirala. Na sliki 
lahko opazimo razvejanost razpok. Zaradi 










Filtrski kolač sadre. Služil je za primerjavo 
filtrabilnosti z vzorci refula. Poskus filtracije 
sadre se je končali po 3 minutah filtriranja 
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Slika 7.22: Filtrski kolač vzorca suspenzije 
refula z 12 % EF (D) pepela. 
 
 
Slika 7.23: Filtrski kolač vzorca suspenzije 
refula z 12 % papirniškega pepela (C). 
 
 
Filtrski kolač refula z dodatkom 12 % EF 
pepela (D) po 180 minutni filtraciji. Na 
površini vzorca lahko opazimo vodo in 












Filtrski kolač refula z dodatkom 12 % 
papirniškega pepela (C) po 42 minutni 
filtraciji. Delovanje papirniškega pepela (C) 
je podobno delovanju apna (A). Vzorec se 
je najboljše filtriral. Na površini vzorca 
opazimo večjo razpoko in nastanek novih 
manjših razpok.  
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7.4.5 Rezultati filtrabilnosti 
7.4.5.1  Vlažnost kolača v odvisnosti od časa filtracije 
Na sliki 7.24 so prikazani rezultati filtrabilnosti izbranih vzorcev suspenzije na diagramu čas 
filtracije – vlažnost. Pomembno je poudariti, da smo filtracijo končali po 180 minutah oziroma, 
ko je zaradi nastanka razpok v kolaču začel upadati vakum. Vmesne točke so za izbrane 
vzorce dodane na način, da smo filtracijo končali po krajšem času (30 minut, 50 minut ali 100 
minut).  
 
Slika 7.24: Vlažnost suspenzije in filtrskega kolača izbranih suspenzij po končani filtraciji. 
Rezultati kažejo, da je možno z uporabljeno napravo suspenzijo filtrirati do vlažnosti filtrskega 
kolača ca. 80 %. Opazimo lahko, da krajši kot je čas filtracije, višja je končna vlažnost. Sistem 
razpok pri koncu filtracije je različen glede na vrsto dodatka. Za vzorce z dodatkom apna (A) 
je značilno veliko število razvejanih razpok. Za vzorce z dodatkom FeCl3 (B) je značilno manjše 
število razpok, ki niso razvejane. 
Na desni strani grafa (čas 180 minut) na sliki 7.24 so vzorci z dodatkom FeCl3 (B) in vzorci 
brez dodatka. Preskus filtracije smo po 180 minutah ustavili. Na levi strani (čas manjši od 180 
minut) so vzorci z dodanim apnom (A) in vzorec sadre. Vzorci z dodanim apnom (A) so se 
neprimerljivo hitreje filtrirali, v primerjavi z vzorci z dodatkom FeCl3 (B). Vzorec suspenzije z 
FeCl3 (B) in večjo količino apna (A) se obnaša drugače od ostalih vzorcev, saj se večina 
filtracije zgodi v krajšem času kot pri ostalih vzorcih.  
Po enakem postopku smo izvedli tudi preiskave filtrabilnosti sadre. Razlog je v tem, da bi lahko 
primerjali filtrabilnost materiala za katerega imamo podatke o filtrabilnosti. Suspenzijo sadre v 
Celju ožemajo v obratu za ožemanje. Z ožemanjem dosegajo vlažnost kolača ca. 50 %. 
Preiskave z vakuumsko filtracijo smo izvedli, da bi ocenili učinkovitost uporabljene opreme 



























čas filtracije, t (min)
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R + 4 m%A
R + 6 m%A
R + 8 m%A
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R + 0,6 m%B
R + 1,2 m%B
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R + 12 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
sadra
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pri vlažnosti 95 %. Rezultati kažejo, da se uporabljena oprema lahko uporabi kot kazalnik 
primerljivosti filtrabilnosti, ne more pa služiti za ocenjevanje filtrabilnosti materiala v 
absolutnem smislu.  
7.4.5.2 Vpliv alternativnih dodatkov na filtrabilnost 
Na sliki 7.25 so prikazani informativni rezultati preiskav filtrabilnosti suspenzije refula z dodatki 
alternativnih materialov in primerjalno rezultati filtracije nekaterih ostalih vzorcev suspenzije. 
Papirniški pepel (C) se je izkazal kot primeren dodatek. V primerjavi z ostalimi vzorci, je kolač 
iz vzorca s papirniškim pepelom (C) izkazoval nižje vlažnosti ob krajšem času filtriranja.  
 
Slika 7.25: Informativni rezultati filtrabilnost suspenzij pri filtraciji vzorcih refula z alternativnimi dodatki.  
Dodatek EF pepela (D) je izkazal podobne učinke delovanja, kot pri FeCl3 (B). V času 180 
minut se preskus filtracije ni izvedel do konca. Vlažnost kolača vzorca z dodatkom 12 % EF 
pepela (D) je na ravni ostalih vzorcev.   
7.4.6 Vlažnost in suha gostota filtrskega kolača v odvisnosti od časa 
V sklopu preiskav filtrabilnosti smo s pomočjo merila merili višino filtrskega kolača s časom (1 
min, 2 min, 4 min, 8 min, 16 min, 32 min, 1h 4 min, 2h 8 min in 3h). Iz dobljenih rezultatov smo 
izračunali vlažnost in suho gostoto, kar je prikazano na slikah 7.26 in 7.27. 
Potek filtracije vzorcev z vstavljenim merilom je nekoliko drugačen od filtracije vzorcev brez 





















čas fi ltracije, t (min)
R
R + 1,2 m%B
R + 6 m%C
R + 12 m%C
R + 12 m%D
R + 6 m%D
R + 6 m%A + 0,6 m%B
R + 6 m%A + 1,2 m%B
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Slika 7.26: Vlažnost izbranih vzorcev glede na čas filtracije.  
V prvih 15. minutah se vzorci filtrirajo hitreje, nato se izločanje vode upočasnjuje.  
Iz merjenih vrednosti višine filtrskega kolača smo za merjeno začetno vlažnost suspenzije (oz. 
končno vlažnost kolača) izračunali vlažnost kolača za različne čase in suho gostoto ob 
predpostavki (Sr = 1,0). Vzorec suspenzije refula z 6 % apna (A) je imel v času 138 minut 
enako vlažnost kot vzorec suspenzije refula z dodatkom 6 % apna (A) in 1,2 % FeCl3 (B) po 
75 minutah. Čas filtracije se je zmanjšal za 42 % pri vzorec suspenzije refula z dodatkom 6% 
apna (A) in 1,2 % FeCl3 (B).  
Primerjava vlažnosti vzorca suspenzije refula z dodatkom 6 % apna (A) in 0,6 % FeCl3 (B), 
katerega filtracija je bila končana po 90 minutah je enaka vlažnosti vzorca suspenzije refula z 
dodatkom 1,2 % FeCl3 po 128 minutah. Čas filtracije je daljši za 30 % pri vzorcu suspenzije 
refula z dodatkom 1,2 % FeCl3. 
 
Slika 7.27: Suha gostota izbranih vzorcev glede na čas filtracije.  
Suha gostota kolača z dodatkom 1,2 % FeCl3 je po 3 urah (180 minutah) filtracije 0,8 t/m3 (slika 

























čas filtracije, t (min)
R + 6 m%A
R + 1,2 m%B
R + 6 m%A + 0,6 m%B
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R + 6 m%A
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R + 6 m%A + 1,2 m%B
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7.4.7 Primerjava suha gostota – vlažnost filtrskega kolača 
Na sliki 7.28 je prikazana vlažnost filtrskega kolača v povezavi s suho gostoto.  
 
Slika 7.28: Primerjava vlažnost glede na suho gostoto. 
Gostoto (suha gostota) in vlažnost filtrskega kolača smo določili na »intaktnem« kolaču po 
filtraciji in na pregnetenem kolaču, ki smo ga ročno nabili v cilindre višine h= 50 mm in premera 
d= 50 mm. Na sliki 7.29 je primerjava suhe gostote »intaktnega« kolača in »nabitega« kolača. 
»Nabiti« vzorci imajo v dotični preiskavi pri enaki vlažnosti nižjo suho gostoto od »intaktnega« 
kolača. Suha gostota intaktnega kolača sadre in enako vlažne sadre nabite v cilinder je enaka.  
 
Slika 7.29: Primerjava suhe gostote intaktnega kolača in nabitih vzorcev (enaki vlažnosti). Op.: Vzorca 
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7.4.8 Nedrenirana strižna trdnost cu filtrskega kolača 
 
Na sliki 7.30 so prikazani rezultati meritev nedrenirane strižne trdnosti pregnetenih vzorcev 
glede na vlažnost. Meritve so bile opravljene na pregnetenih filtrskih kolačih izbranih vzorcev 
z uporabo konusa. Iz grafa je lepo vidno, da dodatki bistveno ne vplivajo na nedrenirano strižno 
trdnost materiala.  
 
Slika 7.30: Rezultati nedrenirane strižne trdnosti cu na pregnetenih filtrskih kolačih. 
7.4.9 Upornost filtrskega kolača 
Na slikah 7.31 in 7.32 je graf t/Vfiltrata - Vfiltrata. Naklon krivulj iz slike 7.32 smo uporabili za 
izračun upornosti kolača. Rezultati so prikazani na sliki 7.33. 
   
Slika 7.31: Linearni del grafa t/V filtrata – V filtrata do 160 mL. 
Iz slike 7.32 vidimo, da filtracija vzorcev s kombinacijo dodatkov večino časa trajanja preskusa 
sledi linearnemu trendu. Vzorec z dodatkom apna (A), izkazuje začetni linearni del filtracije, 
hitrost filtracije s časom upada in ne sledi več linearnemu trendu. Vzorec z dodatkom FeCl3 
(B) izkazuje linearno filtracijo, vendar lahko opazimo upočasnitev filtracije po nastanku manj 
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Slika 7.32: Linearni del grafa t/V filtrata – V filtrata do nastanka prve razpoke. Op: Vzorec refula brez 
dodatkov smo ustavili pred nastankom prve razpoke. 
  
Slika 7.33: Upornost kolača izbranih vzorcev. Op.: Vlažnost pripravljene mešanice refula je 380 % 
(brez dodatkov) in sadre 450 %. Meje določene po To in sod., 2016. 
Na sliki 7.33 so izračunane upornosti kolača izbranih vzorcev. Rezultati potrjujejo predhodne 
preiskave, da se vzorec brez dodatka najslabše filtrira. Dodatki izboljšajo filtrabilnost refula. 
Vzorcem s kombinacijo dodatkov apna (A) in FeCl3 (B) se je upornost zmanjšala za dekado. 
Primerjalno smo filtrirali suspenzijo sadre iz Cinkarne Celje. Vidimo, da je upornost kolača 
sadre manjša za vsaj dve dekadi. Glede na rezultate, lahko sadro uvrstimo med enostavno 
ožemljive suspenzije. Reful brez dodatkov je težje ožemljiv, z dodatki pa lahko izboljšamo  
sposobnost ožemanja.  
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7.5 Zaključne ugotovitve laboratorijskih preiskav 
Na sliki 7.34 so edometrske krivulje stisljivosti v obremenilnem delu, količnik por usedline po 




Slika 7.34: Grafi količnik por - bremenska stopnja. 
Iz grafov vidimo: 
• Vzorec refula brez dodatkov se je najbolje sedimentiral v valju. Vrednost količnika por 
usedline je najnižja. Trenutna praksa odlaganja suspenzije refula brez dodatkov v 
kasete se zdi smiselna. Preskusi vakumske filtracije niso dali pričakovanih rezultatov. 
V omejenem času 180 minut nismo uspeli končati preskusa. Nastal je slabo prepusten 
filtrski kolač, ki je onemogočil pretok tekočine. Količnik por je zato visok, kar je opazno 
na grafu. Rezultati edometrske preiskave so v skladu z ostalimi preiskavami. Izračun 
upornosti kolača iz podatkov edometrske preiskave je potrdil rezultate filtracije skozi 
kolač.  
• Z dodajanjem apna (A) nismo pospešili posedanja delcev. Vzorec refula z dodatkom 
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valjih. Apno (A) pozitivno vpliva na filtrabilnost. Čas filtracije se je občutno skrajšal. 
Količnik por po končani filtraciji je bil v območju rezultatov edometrske preiskave. Pri 
uporabi visokih deležev apna (A) je potrebno upoštevati visok pH filtrata, kot omejitveni 
faktor uporabe.  
• Vzorec refula z dodatkom FeCl3 (B) je imel nižje vrednosti količnika por kot vzorec 
refula brez dodatkov pri sedimentaciji v valjih. Filtracija se v času 180 minut ni končala.  
Vlažnost je bila primerljiva s končno vlažnostjo ostalih vzorcev. Z dodatkom FeCl3 (B) 
je možno bolj ožeti material, vendar je za doseganje cilja potrebno več časa. Količnik 
por kolača po končani filtraciji je bil v območju rezultatov edometrske preiskave. 
• Vzorci s kombinacijo dodatkov so se zaradi dodatka apna pri sedimentaciji v valjih 
počasneje posedali. Filtracijske sposobnosti mešanic so se izkazale kot najbolj 
perspektivne za nadaljnjo raziskovanje. Opazili smo problem preiskave oz. naprave, 
saj zaradi nastanka razpok in posledično padca vakuma, nismo uspeli ožeti materiala 
do vlažnosti refula z dodatkom FeCl3 (B). Upornost kolača s kombinacijo dodatkov je 
manjša v primerjavi z upornostjo kolača refula brez dodatkov. 
Preglednica 7.4: Končne vlažnosti in suhe gostote po različnih načinih ravnanja s sedimentom 
(dopolnjeno po Smolar, 2016). 





σ'              
(kPa) 
Sed.v kaseti (Smolar, 2016) R 72,5 0,90 / 
Sed. v valjih R 151,0 0,53 / 
Filtracija lab. R 143,0 0,65 90 
Edo.preiskava R 27,0 1,58 800 
Stiskalanica (Smolar, 2016) R 36,0 1,48 500 
Sed. v valjih 
R + 6 m%A + 0,6 
m%B 
221,1 0,39 / 
Filtracija lab. 
R + 6 m%A + 0,6 
m%B 
83,7 0,83 90 
Edo.preiskava 
R + 6 m%A + 0,6 
m%B 
32,4 1,35 800 
Sed. v valjih 
R + 6 m%A + 1,2 
m%B 
206,2 0,41 / 
Filtracija lab. 
R + 6 m%A + 1,2 
m%B 
90,1 0,79 90 
Edo.preiskava 
R + 6 m%A + 1,2 
m%B 
33,2 1,44 800 
 
V preglednici 7.4 so podane dosežene vlažnosti in suhe gostote pri različnih načinih ravnanja 
oz. ožemanja refula. Rezultati kažejo, da smo z vakuumsko filtracijo v laboratoriju uspeli doseči 
vlažnost, primerljivo vlažnosti refula v kasetah po več letih mirovanja. Glede na predhodne 
preiskave na tem področju ugotavljamo, da je možno s stiskalnicami dodatno ožeti reful. Z 
dodatki smo uspeli izboljšati filtrabilnost in ožeti material na nižjo vlažnost v primerjavi z refulom 
brez dodatkov. 
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8 ANALIZA POSEDKOV MEHKIH TAL POD NASIPOM 
 
Z uporabo rezultatov predhodnih preiskav smo v programu Settle izračunali posedke plasti 
ožetega refula oz. refula z dodatki pod nasipom (uporaba rezultatov edometrske preiskave pri 
bremenski stopnji 12,5 kPa; izjema vzorec refula z dodatkom 1,2 % FeCl3, kjer so uporabljeni 
podatki za bremensko stopnjo 25 kPa). Predpostavili smo, da bi iz materiala, ki je bil mehansko 
obdelan pripravili testno polje velikosti 30 m X 30 m. Testno polje bi obremenili z nasipom 
višine enega metra. V računalniškem programu smo izračunali časovni razvoj posedkov.  
V izračunu smo upoštevali naslednje: 
• debelina plasti refula je tri metre (kasete za odlaganje refula), 
• podzemna voda je na globini tri metre (pod plastjo refula), 
• nad plastjo materiala je nasip, 
• višina nasipa 1 meter, 
• prostorninska teža nasipa 21 kN/m3, 
• širina nasipa 30 metrov, 
• dolžina nasipa 30 metrov, 
• posedki so izračunani za sredino nasipa ter 
• v izračunu smo upoštevali linearno elastično snov. 
V prilogi C so tabele z rezultati posedkov. Slika 8.1 prikazuje računski model testnega polja. 
Na slikah 8.2 - 8.6 je prikazan časovni razvoj posedkov refula oz. refula z dodatki pod nasipom 
glede na daljše časovno obdobje.  
 
Slika 8.1: Model testnega polja 
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Slika 8.2: Posedki refula pod nasipom glede na čas za vzorec R 
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Slika 8.4: Posedki refula pod nasipom glede na čas za vzorec R + 1,2 m%B. Op.: Uporabljeni rezultati 
edometrske preiskave pri drugačni bremenski stopnji (bremenska stopnja 25 kPa). 
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Slika 8.6: Posedki refula pod nasipom glede na čas za vzorec R + 6 m%A + 1,2 m%B. 
Iz rezultatov izračunov vidimo, da bi se v primeru nadgradnje temeljnih tal iz refula z dodatki 
posedki izvršili hitreje, kot pri nadgradnji temeljnih tal iz refula. V prvem in drugem letu so 
posedki refula z dodatki večji za 5 do 10 cm glede na reful brez dodatkov. V času štirih let bi 
bilo izvršenih okoli 75 % posedkov plasti refula z dodatki. Za podoben delež posedkov, bi plast 
refula brez dodatkov potrebovala osem let.  
Dodatki vplivajo na hitrost posedanja refula pod izbrano bremensko stopnjo. 
Preglednica 8.1: Posedki tal pod nasipom po 365 dneh. Op.: Pri materialu R + 1,2 m%A so uporabljeni 
rezultati edometrske preiskave pri drugačni bremenski stopnji. 
Material R R + 6 m%A R + 1,2 m%B 
R + 6 m%A + 
0,6 m%B 
R + 6 m%A + 
1,2 m%B 
Posedki (m) 0,167 0,223 0,102 0,219 0,257 
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9 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi, ki smo jo razdeli na dva dela, smo se v prvem delu ukvarjali z regulativnim 
področjem ravnanja s sedimenti iz vodnih okolij. Evropa obravnava izkopane podvodne 
sedimente kot odpadek, industrija pa kot potencialni alternativni material. Hierarhija 
zakonodaje na tem področju postavlja na prvo mesto mednarodne konvencije kot je npr.: 
Londonska konvencija. Na drugem mestu so evropske direktive iz področja voda, odpadkov in 
zaščitenih območij. Večina držav ima nato lastno zakonodajo, vezano na okoljske in tehnične 
omejitve.  
Med glavnimi razlogi izkopavanja podvodnih sedimentov so gradnja, vzdrževanje in širjenje 
plovnih poti, saniranje onesnaženosti in ohranjanje akumulacijskih volumnov v kopenskih 
zadrževalnikih. V nalogi so predstavljeni nekateri primeri ravnanja s sedimenti iz vodnih okolij 
v Evropskih državah. Različne države imajo različne rešitve za ravnanje z neonesnaženimi 
sedimenti in za obdelavo onesnaženih sedimentov. V primerjavi s količinami neonesnaženih 
sedimentov, so onesnaženi v manjšini. Onesnaženje običajno izvira iz industrijske in rudniške 
dejavnosti ter komunalnih odplak. 
Celoten proces ravnanja s sedimenti je odvisen od lastnosti izkopanega materiala oz. 
sedimenta. Predkvartarno podlago v Koprskem zalivu in vplivno zaledje na kopnem gradijo 
eocenske flišne kamnine, zato je reful v Luki Koper visoko plastična glina. Lastnosti visoko 
plastičnih glin niso primerljive meljem in peskom, zato tehnološke rešitve ravnanja s sedimenti 
iz drugih evropskih luk, niso primerne za ravnanje s sedimenti v Luki Koper. Tehnološke rešitve 
bi bilo potrebno pred uporabo v Luki Koper ustrezno prilagoditi in nadgraditi.  
V drugem delu naloge smo v laboratoriju raziskovali vplive vrste in količine kemijskih dodatkov 
na hitrost posedanja zrn, »čas« konsolidacije in filtrabilnost suspenzije refula. Preiskave smo 
izvajali na suspenzijah refula z različnimi masnimi deleži dodatkov hidriranega apna (A), 
železovega klorida (B) ali kombinaciji obojega. Informativno smo preverili tudi možnosti rabe 
alternativnih dodatkov papirniškega pepela (C) in EF pepela (D) za izboljšanje filtrabilnosti 
suspenzije refula.  
 
Rezultati preiskav kažejo, da se zaradi dodatkov apna (A) in kombinacije apna (A) in FeCl3 (B) 
zvišata meja židkosti in indeks plastičnosti, metilen modro vrednost MBF refula pa se bistvno 
ne spremeni. Vodovpojnost wA se zviša vzorcem z dodatkom apna A. Dodatek FeCl3 (B) nima 
pomembnega vpliva na indeksne lastnosti refula. To pripisujemo relativno majhnim količinam 
dodanega FeCl3 (B).   
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Zaradi dodatka apna pričakovano narašča pH izločene vode pri sedimentaciji in filtrata. Pri 
dodatku apna (A) 10 % ali več, je filtrat moten. Izločena voda oz. filtrat se pri dodatku FeCl3 
(B) 1,2 % ali več obarva rdečkasto. 
 
Pri trenutnem ravnanju z refulom v Luki Koper (odlaganje v kasete) z dodajanjem dodatkov, 
uporabljenih v tej raziskavi, nebi pospešili proste sedimentacije delcev iz suspenzije. 
 
Koeficient konsolidacije, izračunan iz edometrske preiskave kaže, da se reful brez dodatkov 
konsolidira počasneje od refula z dodatkom apna (A) ali FeCl3 (B). Hitrost konsolidacije refula 
s kombinacijo dodatkov FeCl3 (B) in apna (A) je najvišja. Iz upornosti vzorcev proti filtraciji 
izračunane iz rezultatov edometrske preiskave sklepamo, da bo tudi filtrabilnost suspenzij z 
dodatkom apna (A) ali FeCl3 (B) najboljša. 
 
Zadnji sklop preiskav je podal rezultate o filtrabilnosti različnih suspenzij refula brez in s 
kemijskimi dodatki. Vakuumska filtracija je potekala dokler ni prišlo do upada vakuuma, kot 
posledica nastanka razpoke v filtrskem kolaču. Vlažnost filtrskega kolača pri nastanku razpok 
je bila med 65 % in 95 %. Formiranje razpok v kolaču in posledični upad vakuuma je omejitveni 
faktor delovanja uporabljene naprave.  
 
Najnižje upornosti kolača so izkazovale suspenzije z dodatkom apna (A) ali FeCl3 (B), najvišjo 
pa suspenzija refula brez dodatkov. Z uporabljenimi dodatki smo izboljšali zmožnost ožemanja 
suspenzije refula. V omejenem času 180 minut suspenzije refula brez dodatkov in z dodatkom 
FeCl3 (B) nismo uspeli ožeti do te mere, da bi se v celoti formiral kolač. Z daljšim časom 
vakuumske filtracije, bi iz filtrirane suspenzije izločili več filtrata, vlažnost kolača pa bi bila nižja. 
Pri filtraciji suspenzije z dodatkom apna (A) dosežemo vlažnost kolača, ki  je odvisna od 
zasnove naprave, ki preneha delovati takoj, ko se formirajo razpoke v kolaču.  
 
Rezultati kažejo, da lahko z različnimi vrstami in količinami dodatkov izboljšamo filtrabilnost 
suspenzije in zmanjšamo upornost kolača refula. Na geomehanske lastnosti kolača 
uporabljeni dodatki nimajo bistvenega vpliva. Standardne edometrske preiskave stisljivosti so 
se izkazale kot indikativne za vrednotenje upornosti kolača. Za ugotavljanje filtrabilnosti 
suspenzije refula z različnimi vrstami in količinami dodatkov, pa je potrebno izvesti tudi 
nestandardne preiskave filtracije (npr. vakuumska filtracija). 
 
S primerjalno vakuumsko filtracijo za znani material smo pokazali, da je suspenzija sadre bolj 
filtrabilna, upornost kolača sadre pa nižja od upornosti kolača refula. Tehnološkega postopka 
in naprave za ožemanje suspenzije sadre, zato ni možno neposredno aplicirati na ožemanje 
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suspenzije refula z dodatki. Tudi sicer izkušnje kažejo, da je zaradi velikega števila faktorjev, 
ki vplivajo na sposobnost ožemanja, potrebno dokončni izbor naprave in filtrskih platen določiti 
na pilotnih napravah. 
 
Rezultati začetnih raziskav so obetajoči in kažejo, da je možno s kemijskimi dodatki izboljšati 
filtrabilnost suspenzije refula in zmanjšati upornost filtrskega kolača. V prihodnje bi veljalo 
nabor raziskav filtrabilnosti suspenzije refula razširiti z uporabo drugih kemijskih dodatkov (npr. 
EF pepel (D) in papirniški pepel (C)) in opraviti pilotne poskuse ožemanja na laboratorijskih 
filtrskih stiskalnicah. Raziskati bi bilo potrebno tudi vpliv vlažnosti začetne (vhodne) suspenzije 
na filtrabilnost.  
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PRILOGA A: OBRAZEC ZA PREISKAVO FILTRABILNOSTI 
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% ms  (%) (t/m3) (t/m3)  (%) (t/m3) (t/m3)
ob vgradnji po preiskavi
Vzorec
1 R 84,8 1,486 0,804 32,8 1,830 1,378
37,7 1,844 1,339
3
R + 0,6 
m%B
85,0 1,499 0,810 38,1 1,781 1,290
2 R + 6 m%A 93,7 1,448 0,748
35,0 1,861 1,379
5
R + 0,8 
m%B
85,8 1,445 0,778 38,9 1,865 1,343
4





R + 6 m%A 
+ 1,2 m%B
85,4 1,491 0,805 35,0 1,861 1,379
6
R + 6 m%A 
+ 0,6 m%B
86,2 1,469 0,789
B2  Mikuletič, T.  2020. Filtracijske lastnosti morskega mulja z in brez kemijskih dodatkov. 




σ'                    Eoed       e          ρd w               C cv      k κ                           α t50 t
(kPa) (kPa)   () (t/m3)  (%)   () (m2/s) (m/s) (m2) (m/kg) (s) (s)
4,5 1,93 0,939 70,1 0,34 5,1E-09 3500 22860
12,5 89,2 1,67 1,031 60,6 0,38 1,2E-08 1,3E-10 1,4E-17 7,1E+13 1140 7200
25 165,5 1,46 1,116 53,3 0,41 1,4E-08 8,5E-11 8,7E-18 1,0E+14 800 9060
50 444,4 1,33 1,182 48,2 0,43 1,8E-08 4,0E-11 4,0E-18 2,1E+14 550 5700
100 707,9 1,16 1,272 42,3 0,46 2,3E-08 3,2E-11 3,3E-18 2,4E+14 381 4560
200 1446,9 1,01 1,366 36,8 0,50 2,6E-08 1,8E-11 1,8E-18 4,0E+14 290 2280
400 3001,9 0,88 1,464 31,9 0,53 3,2E-08 1,1E-11 1,1E-18 6,2E+14 200 2280
800 5518,1 0,74 1,578 27,0 0,57 3,7E-08 6,7E-12 6,9E-19 9,2E+14 151 2280
4,5 2,25 0,845 81,9 0,31 1,4E-08 1300 7200
12,5 93,3 1,97 0,925 71,8 0,34 2,4E-08 2,6E-10 2,7E-17 4,1E+13 600 7200
25 202,6 1,79 0,986 65,1 0,36 3,0E-08 1,5E-10 1,5E-17 6,6E+13 400 4560
50 365,8 1,60 1,058 58,2 0,38 3,7E-08 1,0E-10 1,0E-17 9,2E+13 290 2880
100 726,8 1,42 1,136 51,7 0,41 5,6E-08 7,8E-11 7,9E-18 1,1E+14 165 1800
200 1348,5 1,24 1,227 45,1 0,45 7,3E-08 5,4E-11 5,5E-18 1,5E+14 110 1440
400 2797,8 1,08 1,322 39,3 0,48 8,4E-08 3,0E-11 3,1E-18 2,5E+14 82 1140
800 5406,6 0,93 1,427 33,7 0,52 9,2E-08 1,7E-11 1,7E-18 4,0E+14 65 720
4,5 1,97 0,926 71,7 0,34 7,8E-09 2300 18200
12,5 81,2 1,68 1,027 61,0 0,37 1,3E-08 1,5E-10 1,6E-17 6,2E+13 1140 9060
25 137,7 1,44 1,129 52,2 0,41 1,0E-08 7,4E-11 7,5E-18 1,2E+14 1140 11400
50 348,3 1,26 1,217 45,8 0,44 1,6E-08 4,6E-11 4,7E-18 1,8E+14 600 5700
100 736,9 1,11 1,305 40,3 0,47 2,2E-08 3,0E-11 3,0E-18 2,5E+14 380 3600
200 1370,3 0,95 1,408 34,7 0,51 2,4E-08 1,7E-11 1,8E-18 4,0E+14 300 5700
400 3030,0 0,82 1,507 30,0 0,55 2,8E-08 9,2E-12 9,4E-19 7,0E+14 220 3600
800 5790,8 0,70 1,619 25,4 0,59 3,6E-08 6,2E-12 6,3E-19 9,8E+14 151 1800
4,5 2,11 0,884 76,8 0,32 6,9E-09 2600 14400
12,5
25 136,5 1,64 1,040 59,8 0,38 1,0E-08 7,5E-11 7,7E-18 1,3E+14 1500 36300
50 291,6 1,42 1,138 51,5 0,41 2,1E-08 7,1E-11 7,2E-18 1,2E+14 540 5700
100 615,0 1,22 1,238 44,4 0,45 2,4E-08 4,0E-11 4,1E-18 2,0E+14 381 3600
200 1420,3 1,06 1,332 38,7 0,48 3,0E-08 2,1E-11 2,2E-18 3,5E+14 260 2880
400 2743,4 0,91 1,437 33,2 0,52 3,6E-08 1,3E-11 1,3E-18 5,2E+14 190 1800
800 5522,4 0,78 1,549 28,2 0,56 3,3E-08 6,0E-12 6,2E-19 1,0E+15 175 2280
4,5 2,31 0,831 84,0 0,30 5,3E-09 900 14400
12,5
25 103,8 1,66 1,035 60,3 0,38 2,5E-08 2,4E-10 2,5E-17 3,9E+13 650 7200
50 379,3 1,48 1,108 53,9 0,40 1,9E-08 5,1E-11 5,2E-18 1,7E+14 540 7200
100 460,3 1,21 1,243 44,1 0,45 2,2E-08 4,9E-11 5,0E-18 1,6E+14 410 3600
200 1530,9 1,07 1,330 38,8 0,48 3,5E-08 2,3E-11 2,3E-18 3,2E+14 210 2880
400 2874,3 0,92 1,429 33,6 0,52 3,6E-08 1,3E-11 1,3E-18 5,4E+14 175 1800
800 5565,5 0,79 1,540 28,6 0,56 3,9E-08 7,1E-12 7,2E-19 9,0E+14 140 1800
4,5 2,13 0,877 77,6 0,32 1,4E-08 1250 9060
12,5 107,6 1,90 0,948 69,1 0,34 3,1E-08 2,9E-10 3,0E-17 3,5E+13 480 4560
25 179,8 1,70 1,019 61,8 0,37 3,7E-08 2,0E-10 2,1E-17 4,7E+13 350 3600
50 434,2 1,54 1,081 56,1 0,39 4,1E-08 9,4E-11 9,5E-18 9,7E+13 275 2880
100 713,0 1,37 1,163 49,7 0,42 5,2E-08 7,3E-11 7,5E-18 1,2E+14 190 2880
200 1404,8 1,20 1,252 43,5 0,46 5,7E-08 4,1E-11 4,2E-18 1,9E+14 150 1800
400 2878,8 1,04 1,345 38,0 0,49 7,8E-08 2,7E-11 2,8E-18 2,7E+14 95 1140
800 5337,2 0,89 1,454 32,4 0,53 7,5E-08 1,4E-11 1,4E-18 4,8E+14 85 1440
4,5 2,24 0,850 81,3 0,31 1,4E-08 1250 9060
12,5 95,9 1,97 0,927 71,5 0,34 3,4E-08 3,6E-10 3,7E-17 3,0E+13 450 3600
25 179,1 1,76 0,997 63,9 0,36 4,0E-08 2,2E-10 2,3E-17 4,4E+13 325 3600
50 408,9 1,59 1,062 57,8 0,39 4,3E-08 1,1E-10 1,1E-17 8,7E+13 260 2880
100 698,0 1,40 1,144 51,1 0,42 5,5E-08 7,9E-11 8,0E-18 1,1E+14 180 2280
200 1372,0 1,23 1,234 44,7 0,45 6,1E-08 4,4E-11 4,5E-18 1,8E+14 140 1440
400 2805,9 1,07 1,329 38,9 0,48 7,7E-08 2,8E-11 2,8E-18 2,7E+14 95 1140
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PRILOGA C: REZULTATI ANALIZE POSEDKOV NASIPA NA 3 M DEBELI PLASTI 
REFULA OZ. REFULA Z DODATKI 
  
vrsta γ br.sto cv Eoed h A B t posedek









































































R 16,6 12,5 89,21 30 3011,2E-08
2,4E-08R + 6 m%A 15,9 12,5 93,28 30
301
R + 1,2 
m%B
16,6 25 136,48 30 3011E-08
3,1E-08
R + 6 
m%A + 
0,6 m%B
16 12,5 107,6 30
30
R + 6 
m%A + 
1,2 m%B
15,9 12,5 95,86 1 303,4E-08
